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Vorrede. 



Zu den interessantesten Probleraen den Phytodynamik hat von jeher 
das der Mechanik derjenigen Bewegungen, welche man auf aussere Ein- 
flusse zuruckfuhren konnte, geh5rt. Es bildet daher den Gegenstand 
zahlreicher hypothetischer Speculationen, vieler scharfsinniger Experimente 
und inhaltreicher Abhandlungen der Pflanzenphysiologen aller Nationen. 
Die Theorie der Reizbewegungen und speciell der Reizkrummungen hat 
im Laufe .der Zeit eine lange Reihe von Phasen durchlebt, welche im 
Allgemeinen durch die Namen Hales, Tournef ort, Du Hamel, Knight, 
Dutrochet, Sachs, de Vries etc. gekennzeichnet werden konnten. 
Bei den rapiden Fortschritten unserer anatomischen , physikalischen und 
chemischen Kenntnisse wahrend der letztvergangenen Decennien war es 
nicht zu verwundern, dass bald die meisten alteren Versuche, das Problem 
zu losen, als veraltet ad acta gelegt werden konnten. Die moderne 
Forschung war in der Lage, sich mit ganz anderen Mitteln und Methoden 
an die Arbeit zu machen und hatte sich dem vorgesteckten Ziel unfehlbar 
in schnellerem Tempo genahert, handelte es sich nicht bei den Reiz- 
krummungen um das complicirte, schwer zu durchschauende Ineinander- 
greifen zahlreicher Einzelerscheinungen, um eine verwickelte Combination 
verschiedener Einzelvorgange, wodurch naturgemass der subjectiven Auf- 
fassung des Forschers ein weiter Spielraum gelassen wurde. Es haben 
sich daher neuerdings eine Reihe heterogener theoretischer Ansichten 
iiber die Reizkrummungen und deren Mechanik herangebildet , welche 
sich mehr oder weniger unvermittelt und unvereinbar gegeniiberstehen. 
Die neusten derselben kritisch zu beleuchten, war die erste Aufgabe dieser 
Schrift; eine zweite drangte sich alsdann von selbst auf, an Stelle der, 
einer scharferen Kritik nicht Stand haltenden Theorieneine neue zu setzen. 
Um eine solche zu einfacher Darstellung bringen zu konnen, habe ich 
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im ersten Theil die den einzelnen Behauptungen zu Grande liegenden 
Einzelbeobachtungen bei Seite gelassen, dieselben vielmehr in den elf 
Capiteln des zweiten, speciellen, Theils untergebracht. Ich brauche kaum 
zu erwahnen, dass auch bier nnr ein verschwindend kleiner Thefl meiner 
zahlreichen Versuche, Messungen und Zeichnungen hat zum Abdrack ge- 
langen konnen. Darf ich meine Erklarang der Mechanik der Reizkrum- 
mungen vor der Haand als hinreichend experimentell fundaraentirl be- 
trachten, so bin ich doch sicher, dass ihr trotzdem Angriflfe und An- 
feindungen nicht erspart bleiben werden. Ich erklare jedoch schon an 
dieser Stelle, dass ich auf dieselben nur dann eingehen werde, wenn die 
Sache dabei wirklich gefordert werden kann, dass ich mich dagegen jeder 
unfruchtbaren Polemik enthalten werde. 

Marburg, im MSrz 1894. 

Der Terfasser. 



Bemerkung. Das Manuscript dieser Abhandlung lag bereits im August 1893 
zum Drucke bereit, eine heftige Erkrankung verhinderte mich jedoch, dasselbe vor 
Februar 1894 in Druck zu geben ; daher sind einige im verflossenen Winter in meine 
Hgjide gelangte Abhandiungen, deren sonst hatte Erw§>hnung gethan werden mtissen, 
unberdcksichtigt geblieben. Dies gilt besonders yon der Abhandlung »Ueber die Be- 
ziehungen zwischen dem Maass der Turgordehnung und der Geschwindigkeit der 
LUngenzunahme wachsender Organe« von S. Schwendener und G. E r a b b e (Prings- 
heim's Jahrb. Bd. XXV, H. 3), in welcher die Unhaltbarkeit der Sachs-de Vries- 
schen Wachsthumslehre nachgewiesen wird und die Consequenzen , welche Wort- 
mann aus seinen £xperimenten in erster Linie beztlglich der Beziehungen zwischen 
dem Maass der Turgorausdehnung und der Geschwindigkeit des L3,ngenwachsthums 
zog, als falsch widerlegt warden. Meine Auffassung des Erummungsmechanismus wird 
durch den Fall der Sachs-de Vries'schen Theorie jedoch in keiner Weiae alterirt, 
da ich die Beizkriimmungen , der bisherigen Anschauung entgegen, als blosse Span- 
nungserscheinungen und nicht als Wachsthumsvorgange betrachte, als Spannungser- 
scheinungen, denen erst das Wachsthum der gespannten Zellh3,ute folgt. 

Den Leser ersuche ich folgende, bei der Correctur stehen gebliebene Druckfehler 
berichtigen zu wollen: 

p. 17 Z. 3 V. o. 10 mm statt 2 mm, 

p. 23 Z. 6 V. 0. ihm statt ihr, 

p. 25 Z. 8 V. u. Wurzel statt Wurzeln. 

p. 81 Z. 9 V. u. ist zwischen — und iil einzufflgen: -J-. 



1/ie Reizkrummungen wachsender Pflanzenorgane zu erklaren ist 
die Aufeabe der Untersuchungen zahlreicher Forscher gewesen. Die 
Resultate der vielfechen Bemuhungen, sich einen Einblick in die Mechanik 
der Reizkrummungen zu verschaflfen, sind jedoch, wie ein Ueberblick uber 
die darauf bezugliche umfangreiche Literatur lehrt , ziemlich duritige ge- 
blieben. Man begnugte sich langeZeit damit, zu sagen: Die Reizursachen 
wie Licht, Schwerkraft etc. fSrdem das Wachsthum der einen (spateren 
convexen), verlangsamen das der anderen (spateren concaven) Seite und 
als nothwendige Folge des verschieden intensiven Wachsthums auf den 
antagonistischen Seiten musste die Krummung von Statten gehen. Nach- 
dem Sachs die Turgescenz der Zelle als nothwendige Bedingung des 
Wachsthums derselben aufgestellt hatte, lag es nahe, Turgoranderungen 
im sich kruramenden Organ der diflferenten Wachsthumsenergie der Ober- 
und Unterseite zu Grunde zu legen. Sachs selbst schlug diesen Weg 
jedoch nicht ein, da er die Krummung cellularer und nichtcellu- 
larer Pflanzen resp. Pflanzenorgane einheitlich erklaren zu mussen 
glaubte, bei einzelligen Organen aber von einer Differenz der Turgorkraft 
auf der convexen und concaven Seite der Organs keine Rede sein konne. 
De Vries fuhrte bekanntlich zuerst die Wachsthumskrummung vielzelliger 
Organe auf gesteigerten Zellturgor auf der Gonvexseite zuruck. Er hatte 
gezeigt, dass.am normal orientirten Organ die Regionen starksten 
Wachsthums zugleich auch die grossten Zellturgors sind, woraus 
er folgerte, dass auch am gekrummten Organ hoherer Zellturgor auf der 
Gonvexseite starkeres Wachsthum daselbst hervorrufe. Dem de Vries'- 
schen Erklarungsversuch wurde aber der Boden durch den von Gr. 
Kraus 1882 erbrachten Nachweis entzogen, dass die Gonvexhalfte ge- 
krummter Organe weniger osmotisch wirkende, also Turgor erzeugende 
Substanz enthalte, als die Concavseite. Auch die Annahme, dass etwa 
wahrend des Krummungsvorganges (Kraus untersuchte bereits gekrummte 
Organe) die Turgorverhaltnisse sich andern konnten, musste dann voU- 
kommen ausgeschlossen sein, wenn der Turgoruberschuss auf der Gonvex- 
seite als alleiniges agens movens in's Feld gefuhrt wurde. 

Die de Vries'scheTheorie vernachiassigte vollkommon die a priori 
mSgliche Variabilitat in dem Widerstand, welchen die Zellmembranen 
dem Turgor entgegensetzen. Diese gegenseitige Beziehung zwischen Turgor 
imd Membran der Zelle, welche Sachs bereits fruher in ihrer ganzen 

Kohl, Beizkrummuogen. 1 
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Bedeutung dargelegl hatte, wurde von Wiesner zur Erkiarung der 
Reizkrummungen in ausgiebiger Weise herangezogen. Wiesner fiihrte 
in seinen »heliotropischen Erscheinungent (1880 und 1882) die Erummung 
vielzelliger Organe auf eine Steigerung der osmotischen Kraft und eine 
Zunahme der Ductilitat der Membranen auf der Gonvexseite des 
Organs zuruck. Diese Anschauung wurde anscheinend gestulzt durch 
die Ergebnisse der plasmoly tisehen Versuche von d e V r i e s und Wiesner, 
welche lebrten , dass in gewissen Fallen bei der Plasmolyse gekrummter 
Organe die Krummung zunimmt und nicht verringert wird. De Vries 
und Wiesner suchen diese Erscheinung durch die Annahme zu erkl&ren, 
dass die Membranen der spateren Goncavseite nacb der Einwirkung des 
Reizes mehr elastisch, die der Gonvexseite mehr due til seien, so 
dass, wenn der Turgor durch Plasmolyse herabgesetzt wird, die elastischen 
Membranen der Goncavseite sich mehr verkurzen als die ductilen der 
entgegengesetzten Seite, was eine Verstarkung der Krummung, eine Plus- 
bewegimg zur Folge haben muss. Strasburger wies in den »Zell- 
hauten« (1882) darauf bin , dass auch beim Wachsthum gewisser Algen 
(Oedogonium^ Cladophora etc.) Veranderungen in der Ductilitat der Mem- 
branen mit dem Wachsthum derselben haufig in causalem Zusammen- 
hang stehen. 

Es ist War, dass man auf Grund der bis dahin vorliegenden l^hat- 
sachen nur dann zu einem richtigen Verstandniss der Mechanik der Reiz- 
krummungen hatte gelangen konnen, wenn man die irrige Annahme 
der Turgorsteigerung auf der Gonvexseite hatte fallen lassen, naturlich 
nach vorhergegangener Prufung der Kraus'schen Beobachtungen. 

In eine wesentlich andere Bahn wurde die Auffassung von der 
Genesis der Reizkrummungen durch die neueren Arbeiten und Mitthei- 
lungen Wortmann's gelenkt, welche in Anschluss an Sachs von der 
Voraussetzung ausging, dass die Wachsthumskriimmungen ein- und viel- 
zelliger Organe analoge Erscheinungen und das Resultat analoger Vor- 
gange seien. Wortmann legte seiner Aufifassung den von mir an 
einzelligen Organen beobachteten und von ihm bestatigten causalen Zu- 
sammenhang zwischen »Plasmaumlagerung« und »Krummung« zu Grunde 
und liess die Reizkriimmung in folgender Weise entstehen: 

Im einzelligen Organ bewirkt der Reiz zunachst Ansammlung des 
Plasmas an der spateren Goncavseite ; an dieser verdickt sich die Membran 
starker und biisst dadurch an Dehnbarkeit ein. Der ringsum gleiche 
Turgor vermag alsdann diese Seite der Membran weniger zu dehnen als 
die gegenuberliegende und die Krummung vollzieht sich. 

Ganz analog verhalt sich nach Wortmann das vielzellige Organ; 
es benimmt sich jedoch nicht jede Zelle , als ware sie frei , sondem das 
ganze cellulare Organ reprasentirt sozusagen eine einzige Zelle. Das Pro- 
toplasma wandert infolge der Eeizung nach der spateren Goncavseite. 



Die Zellen an dieser fullen sich mit Plasrna, wahrend sich die der Convex- 
seite in demselben Maasse enlleeren. Die Zellwtade der an der Concav- 
seile gelegenen Zellen verdicken sich mehr, als die der gegenuberliegenden 
Zellen, der in alien Zellen gleiche Turgor vermag daher die letzteren 
mehr zu dehnen als die ersteren und die Erummung erfolgt. 

Wortmann setzt demnach bei der Reizkrfimmung vielzelliger 
Organe Folgendes voraus: 

L Eine Wanderung des Protoplasmas von der spateren Gonvexseite 
zur Goncavseite, welche zu einer Ansammlung desselben in den 
Zellen der Goncavseite fuhrt. 

2. Eine besonders intensive Verdickung der Zellmembranen auf der 
Goncavseite als Folge der daselbst vorhandenen Plasmaansammlung. 

3. Einen uberall gleich starken Turgor. 

Aus meinen zahlreichen, im zweiten Theil dieser Abhandlung in extenso 
angegebenen Experimenten und Beobachtungen geht hervor, dass die 
beiden Voraussetzungen 1. und 3. false h sind, denn 
ad 1. Eine Wanderung des Protoplasmas von den Zellen der Gonvex- 
seite nach denen der Goncavseite und eine Ansammlung desselben 
in den Goncavzellen — sit venia verbo — ist nicht nachzuweisen. 
ad 3. Der Turgor ist, wie schon oben hervorgehoben , nicht auf der 
Ober- und Unterseite des horizontal gelegten Organs gleich, 
sondem er wird durch den Reiz auf der sp&teren Goncavseite 
erhoht. 
Endlich ist auch die Voraussetzung 2. in dem Wortmann'schen Sinne 
nicht mehr haltbar, sobald die Existenz der »Plasmawanderung« im 
vielzelligen Organ geleugnet werden muss. Die von Wortmann beob- 
achtete bevorzugte Dickenzunahme der Goncavmembranen ist, wie ich im 
Gapitel 2 erortern werde, bei der normalen Krummxmg uberhaupt nicht 
vorhanden, denn die Goncavmembranen behalten wahrend der ersten 
Stadien der Krummung ihre Dicke bei und erscheinen nur deshalb dicker 
als die Gonvexmembranen , weil letztere durch mechanischen Zug mehr 
gedehnt und dadurch dunner wurden. Erst im weiteren Verlauf des 
Kriimmungsprocesses erfahren die Goncavmembranen eine absolute 
Dickenzunahme, welche jedoch fur die Mechanik des Kriimmungsvorganges 
ohne wesentliche Bedeutung ist. 

Mit dem Falle dieser fundaraentalen Postulate fftllt 
auch die Wortmann'sche Theorie der Reizkrummungen viel- 
zelliger Organe. 

Ohne an dieser Stelle zunSchst auf Einzelheiten einzugehen — die- 
selben werden im speciellen Theile ihre Erledigung finden — werde ich 
nunmehr darlegen , wie ich auf Grund meiner und der bei Prufimg als 
richtig befundenen Beobachtungen anderer Forscher das Zustandekommen 
der Reizkrummungen erklSre. 



Legte ich beispielsweise einen Stengel horizontal, so konnte ich 
bald finden 

1. dass die Rindenparenchymzellen der Oberseite melp: osmotisch 
wirksame Substanz enthalten und damit einen starkeren Turgor 
aufweisen als die Zellen der Unterseite ; ich befinde mich in Bezug 
auf diesen Punkt in Uebereinstimmung mit Kr a us. (vide Capitel 4). 

2. dass die Rindenparenchymzellen der Oberseite kurzer sind als 
die der entgegengesetzten Seite und haufig auch kurzer, als sie 
vor der Krummung waren. (vide Capitel 3). 

3. dass dieselben Zellen oben we iter sind als unten. (vide Capitel 3). 

4. dass die Zellen an der Oberseite sogleich nach Eintritt der Krum- 
mung dickere Membranen als die der Unterseite nicht aufweisen. 
(vide Capitel 2). 

Der Kruramungsvorgang eines negativ geotropischen Stengels ist 
damach folgender: 

Durch den Schwerkraftreiz wird die Menge osmotisch wirkender 
Stoflfe in den oben gelegenen Rindenparenchymzellen des horizontal 
liegenden Stengels vergrossert und damit der Turgor daselbst erhoht^). 
Da nun die Membranen in Rede stehender iZellen in Folge der gegen- 
seitigen Verwachsung in der Langsrichtung weniger dehnbar sind als in 
der Querrichtung, so ruft der gesteigerte Turgor Tonnen-Umformung und 
Verkurzung dieser Zellen hervor, durch welche Contraction auf die Zellen 
der Convexseite ein Longitudinalzug ausgeubt wird. Dieser fuhrt passive 
Verlangerung der Convexzellen herbei. Die Aufwartskruramung der 
Stengelspitze ist die Folge. Die ganze Reizkrummung ist keine Wachs- 
thumserscheinung, denn sie ist sogleich nach ihrem Entstehen durch 
Plasmolyse voUkommen riickgangig zu machen. Erst nach Verlauf einei 
gewissen Zeit wird die ohne WachsthumsvorgSnge entstandene Reiz- 
krummung durch Membranwachsthum allmalig irreparabel gemacht. 
Sehr empfindliche Pflanzen fiihren sicher einen grossen Theil der Kriirn- 
mung ohne Membranwachsthum aus, das Wachsthum ist eine sekundare 
Erscheinung, welche die Krummung nur zu befestigen hat; die Reiz- 
krummung ist zunachst nur eine Gewebespannungserscheinung, 
sie verschwindet wieder, wenn man letztere aufhebt. Selbstverstandlich 
soil damit nicht gesagt sein , dass nicht schon wahrend des Verlaufs des 
Krummungsprocesses Membranwachsthum stattfinden konne; ja es ist 
dies sogar das Haufigere; allein wenn es sich um die Frage handelt, ob 
Membranwachsthum ein fur das Zustandekommen der Reizkrunmiung 



1) Noll, P., Beitrag zurKenntniss der physik. Vorgange, welche etc, (Arbeiten 
des botan. Instituts in Wiirzburg. III. Bd. H. 4. p. 525). 



nothiger unentbehrlicher Factor ist (Wortmann), so kSnneu wir diese 
Frage auf Grund der bisher vorliegenden Beobachtungen nur mit Nein 
beantworten. 

Diese »Theorie der Reizkrummungenc fusst allein auf bereits be- 
kannten oder neuerdings von mlr beobachtelen Thatsachen, sie steht nicht 
in Widerspruch mit begrundeten fruheren Anschauungen und erklart, wie 
ich unten zeigen werde, eine grosse Reihe von Erscheinungen , welche 
die fruheren Theorien zum Theil sehr schlecht, zum Theii gar nicht 
zu erklftren vermogen. Ich habe alien Grund, diese Theorie nicht nur 
fur geotropische und heliotropische Krummungen, sondem mutatis 
mutandis auch fur hydro- und thermotropische und Gontactkrum- 
mungen (vielleicht fur alle Reizkrummungen uberhaupt) in Anspruch zu 
nehmen. 

Eine Hauptrolle spielt die Verkurzung der Zellen auf der Oberseite 
des horizontal liegenden Stengels, weshalb ich auf diesen Punkt etwas 
naher eingehen will. 

Der Einfluss der Dehnbarkeit der Membran auf die Formftnderung 
einer mit Turgor ausgestatteten cylindrischen Zeile lasst sich kurz folgender- 
maassen charakterisiren : 

Eine cylindrische Zelle, deren Hohe gleich dem Umfang der Grund- 
flache ist, verltogert sich, wenn die Membran nach alien Richtungen 
gleich dehnbar ist, circa dreimal so stark als sie sich verbreitert, d. h. 
sie behalt ihre Gestalt bei, da das Verhaltniss des Durchmessers zur 
Hohe der Zelle derselbe bleibt; eine Zelle, deren Hohe die Halfte des 
Umfangs der Grundflache betragt, verlangert sich nur halb so viel als 
jene, es verhait sich bei ihr der Dicken- zum Langenzuwachs wie 2 : 3. 
Ist endlich beispielsweise die Zelle dreimal so lang, als die Grundflache 
Umfang hat, dann stehen Dicken- und Lanji^enzunahme naturgemass in 
dem Verhaltniss vde 1 : 9. 1st die Membran der dleser Betrachtung zu 
Grunde gelegten cylindrischen Zelle in der Langsrichtung dehnbarer als 
in der Querrichtung, so wird die Verlangerung derselben mehr als drei- 
mal gr5sser sein als die Dickenzunahme. Lasst man andrerseits die 
Dehnbarkeit der Membran in der Querrichtung betrachtlicher sein als die 
in der Langsrichtung, so muss eine solche Zelle Tonnenform annehmen 
und sich verkurzen, und die Contraction wird um so bedeutender sein, 
je grosser die Diflferenz in der Dehnbarkeit der Membran nach den ge- 
nannten Richtungen ist. Ein Cylinder von 20 cm Hohe und 10 cm 
Durchmesser der Grundflfachen wurde, wenn er sich zur volumengleichen 
Kugel deformiren k5nnte, sich um 5,4 cm, d. h. um 27®/o seiner ur- 
sprunglichen Lange verkurzen, die Oberflache sich dabei von 785 qcm 
auf 651,108 qcm verkleinern. Da nun aber eine mit Verkurzung ver- 
bundene Deformation einer cylindrischen Zelle mit fester Membran in 
Folge der Wirkung eines inneren Druckes nur erfolgen kann, wenn die 



Seitenwand der Zelle sich dehnt, so folgt daraus, dass mit der Verkui*- 
zung der Zelle stets eine OberMchen- und Volumvergrdsserung Hand in 
Hand geht. Eine cylindrische Parenchymzelle kann damach, trotzdem 
sie in Folge einer starken Turgorkraft ihr Volumen und ihre Oberfl&che 
vergrSssert, eine betrachtliche Verkurzung aufweisen. Zur Herstellun^ 
von geotropischen Krummungen, wie sie uns in der Natur gew6hnlicli 
entgegentreten, wurde selten eine Verkurzung der Concavzellen von mehr 
als 10% nothig sein. Je dicker ein Stengel und je steiler seine Erummung 
ist, um so betrSchtlicher muss naturgemftss die Verkurzung der Concav- 
zellen sein. Sachs beobachtete beim Mais Verkurzungen von 10—25%, 
Noll bei Hippuris solche von 6—10% der gesammten Goncavseite, was, 
da Zelltheilungen ausgeschlossen sind, eine ebenso grosse Contraction der 
einzelnen Zellen der Concavseite bedeutet. 

Ich nehme nun an, dass die durch den Schwerkraftreiz verursachte 
Tui*gorsteigerung in den spateren Concavzellen auf diese Weise eine 
Contraction hervorruft, welche an einer entsprechenden passiven Dehnung 
der correspondirenden Convexzellen und zur Krummung des ganzen Organs 
fuhrt. Es handelt sich hier rnn denselben Zug, der bei den geotropisch, 
heliotropisch etc. gekrummten Pilzstielen zur rein mechanischen Dehnung, 
oft sogar zum Bersten und Einreissen der Gewebe der Convexseite fiihrt. 
Die Hyphen der Convexseite zerreissen wie bei mechanischer Biegung 
und beiEnickung des Pilzstiels (Sachs); das kann man an jedem krditig 
gekrummten Pilzstrunk beobachten. Es sind uberhaupt die Krummungen 
der Pilzhyphenbundel von grosstem Interesse auch bei der Beurtheilung 
der Frage nach der Plasmawanderung und dem Verhalten der einzelnen 
Zellen des ganzen Gewebecomplexes , welcher an der Krummung theil- 
nimmt. Dasselbe Einreissen der Convexseite infolge energischer Dehnung 
beobachtete ich haufig bei stark gekrummten Grasknoten. (vide Capitel 3). 
Dabei ist zunSchst vorausgesetzt, dass die Membranen der Rinden- 
parenchymzellen in der That jener Anforderung bezuglich der Dehn- 
barkeitsverhaitnisse entsprechen, welche wir oben als nothwendige Bedin- 
gung fur den Eintritt der Contraction an diese gestellt haben. 

Ungleiche Dehnbarkeit der ZellhSute ist nun zwar eine ganz all- 
gemeine Erscheinung, das einzig Merkwurdige hierbei wurde nur sein, 
dass der Unterschied hier so gross ist, dass die durch die Dehnung in 
der Querrichtung in der Langsrichtung entstehende Verkurzung durch die 
gleichzeitige Dehnung in der LAngsrichtung nicht aufgehoben wird. 

Wie ich spater anfuhren werde, sind wir zwar uber die Dehnbarkeits- 
verhaitnisse der Membranen von Zellen verschiedenen Alters an ein- und 
demselben Stengel in der Langsrichtung einigermassen unterrichtet, allein 
uber die Dehnbarkeit der Membran ein und derselben Zelle in verschie- 
dener Richtung wissen wir so gut wie Nichts, weil experimentell dieser 
Frage schwer beizukommen ist. Nun lehrt aber die Betrachtung der 



sLTiatomischen Verh&ltnisse der Rindenparenchymzellen eines Stengels, 
denen die mechanische Arbeit bei der Reizkrummung zuf&llt, dass schon 
in Folge der gegenscitigen Verwachsung der ftlteren Parenchymzellen 
eine ungleiche Dehnbarkeit ihrer Membranen nach den versehiedenen 
R.ichtungen resultiren muss. Die im Meristem des Stengelvegetationspunktes 
gebildeten Parenchymzellen schliessen anfangs luckenlos aneinander. Erst 
bei ihrer weiteren Entwicklung entsteht zwischen ihnen das System der 
Intercellularrfiume dadurch, dass die einzelnen Zellen in Folge innerer 
Druckwirkangen sich abzurunden streben und da, wo sie rait ihren 
LlUigskanten mit den Nachbarzellen sich beruhren, auseinanderweichen. 




Eine Zelle von der Gestalt des nebenstehenden Prismas ABGBEFGH 
nimmt z. B. dabei etwa die Gestalt des kraftiger contourirten achtseitigen 
Prismas an. An diesem grenzen die Langsw^nde 2 4 6 8 an die gebil- 
deten Intercellulargange J J J J und sind einfache Membranen, die LAngs- 
wande 13 5 und 7 dagegen beruhren die Nachbarzellen und sind durch 
Verwachsung mit deren Membranen doppelt. Aus diesem Modus der 
gegenscitigen Verwachsung der Parenchymzellen folgt nun ohne Weiteres, 
dass ihre Membran-Dehnbarkeit in der Querrichtung grosser sein muss 
als in der L^ngsrichtung. Denn wShrend die Mngsdehnung der abge- 
bildeten Zelle durch die Streifen 13 5 und 7 von doppelter Wanddicke 
erschwert wird, ist die Erweiterung derselben durch die Dehnbarkeit der 
an die Intercellularen grenzenden Streifen 2 4 6 und 8 von einfacher 
Wanddicke erleichtert. Es ist hiernach die Existenz einer in Langs- und 
Querrichtung versehiedenen Dehnbarkeit der Membranen der Parenchym- 
zellen gar nicht erforderlich; die bei der Gewebebildung entstehenden 
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Verwachsungen der Membranen von Nachbarzellen und die sp&ter dur 
Intercellularenbildung eintretende theilweise Beseitigung der Wandvc 
wachsungen genugen vollkommen, die Gontractionserscheinung der Zell 
bei gesteigertem Turgor herbeizufuhren. Dies iSsst sich am einfachst* 
dadurch beweisen, dass man aus Kautschnk eine Zelle construirt, d 
bezuglich der Dehnbarkeitsverhaltnisse obengenannte Bedingungen erfuli 
wozu es genugt, auf die Cylindermantelflache LAngsstreifen von dickerei 
Eautschuk aufzukitten. Beim Anblasen oder Einpressen von Wasser ej 
weitert sich eine solche Zelle in der Aequatorgegend und verkurzt sicl 
wenn die Dehnbarkeit der Membran in der L&ngsrichtung durch die auj 
geklebten Kautschukbander unter eine bestimmte Grenze herabgedrucJs 
wird. Die Verkurzung ist am betrachtlichsten , wenn man die beidei 
Grundflachen der cylindrischen Kautschukzelle durch eine Anzahl Fader 
verbindet, deren Dehnbarkeit bei den angewandten Turgorkraften eir 
Minimum betr^gt. 

Eine ahnliche Verkurzung von Parenchymzellen , wie ich sie hier 
bei den Reizkrummungen beobachtet und als mitwirkenden Factor er- 
kannt habe, ist von de Vries im Jahre 1879 (Bot. Ztg. 1879. Nr. 41. 
p. 649 flf.) an sich contrahirenden Wurzeln von Lappa tomentosa^ Dip- 
sacus sylvestris, Carum Carvi, Cynara Scolymus etc. constatirt worden, 
wo sie jedoch sicher nicht durch Reize ausgelost wird. Auch bei den 
Wurzelparenchymzellen ist die Contraction Folge einer Turgorsteigerung 
und geht Hand in Hand mit einer Vergrosserung des Querdurchmessers. 
Die Contraction der von de Vries untersuchten Wurzelzellen betrug in 
3 — 5 Tagen 7,9 ®/o, ging in den ersten Stunden der Wasseraufhahme am 
raschesten vor sich und dauerte oft mehrere Tage fort. Bei Rothklee 
und Zuckerriibe erreichte die nach Wochen vollendete Total- Verkurzung 
den viel hoheren Grad von 10 — 15®/o, in einzelnen Fallen sogar 20— 25®/o 
ihrer LSnge (1. c. p. 651). 

Die Contraction der Zellen kann nach dem Gesagten nur bei einem 
gewissen Verhaltniss zwischen Turgorkraft und Membrandehnbarkeit vor 
sich gehen, woraus ohne Wei teres folgt, dass sie nur an dem Theile des 
durch die Schwerkraft gereizten Stengels oder sonstigen Organs sich voll- 
ziehen kann, an welchem diese Verhaitnisse obwalten. Es wird sich 
daher von vomherein die Krummungszone des Stengels theoretisch be- 
stimmen lassen. 

In der Zone des Maximalwachsthums hat der Turgor eine maxiraale 
Hohe erreicht, er dehnt die Zellmembranen auf s Aeusserste, jede weitere 
Turgorerhohung wird in Bezug auf eine L^ngsdehnung der Zellmembran 
nicht viel mehr auszurichten vermogen, wohl aber in der Querrichtung. 
Die Concav-Zellen vergrossern unter dem in ihnen gesteigerten Turgor 
ihren Querdurchmesser und verkiirzen sich. 



d: Von dieser Zone abwftrts werden die Verh&Itnisse zunftchst noch 

idF gunstiger, insofem die Dehnbarkeit der Membranen in der Lftngsrichtung 
immer kleiner wird, in der Querrichtung dagegen noch gross genug 
bleibt, die Contraction der Zellen zu ermoglichen. Selbst in der Region, 
wo das LUngenwachsthum des Stengels nicht mehr durch Messung fest- 
gestellt werden kann, kann eine Contraction und demnach eine Krum- 
mung noch von Statten gehen. Nur wenn die Dehnbarkeit der Mem- 
branen auch in der Querrichtung auf hort, ist Contraction und Krummung 
unmoglich. 

Oberhalb der Zone maximalen Wachsthums nimmt der Turgor 
allmlilig nach der Stengelspitze hin ab, die Dehnbarkeit der Membran da- 
gegen zu. Der Turgor wird bald so klein , dass er trotz Erh5hung an 
der Concavseite nicht genugt, eine Vertoderung der daselbst gelegenen 
Zellen in Form und Grosse hervorzurufen. Das Organ bleibt, auch 
wennesder Schwerkraftwirkung ausgesetzt wird, in dieser 
Region gerade. Mit anderen Worten. Jn der Maximalwachs- 
thumszone ist der Turgor so gross, dass eine geringe Steigerung 
desselben den Erummungsmechanismas ausl5st. Oberhalb dieser Zone 
wird nicht nur der Turgor schwftcher, sondem auch die Membran dehn- 
barer, beides Erscheinungen, wodurch die Krummung erschwert oder 
unmoglich gemacht wird. Unterhalb der Maximalwachsthumszone wirkt 
hoher Turgor auf Membranen, deren Dehnbarkeit allmftlig gleich wird. 
Die Contraction der sp&teren Concavzellen ist hierdurch erleichtert, allein 
die Eriimmung selbst kann nur soweit ausgefuhrt werden, als die Mem- 
branen der Convexseite noch durch den Longitudinalzug gedehnt werden 
konnen, welchen die Concavzellen ausuben. 

Die unten mitgetheilten Versuche mit zerlegten Stengebi best&tigen 
die Richtigkeit der hier ausgesprochenen auf theoretischem Wege er- 
haltenen SStze. 

Gestutzt auf plasmolytische und Beugungsversuche stellte NolP) im 
Jahre 1888 eine von der Wortmann'schen abweichende Theorie der 
Reizkrummungen auf, deren wesentlichen Inhalt ich hier kurz anffihren 
will, da ich im zweiten Theil haufig auf dieselbe werde zu sprechen 
kommen. Noll nimmt auf Grund seiner Beugungsversuche besonders 
eine durch die Schwerkraft inducirte Steigerung der Dehnbarkeit oder 
Herabsetzung der Elasticit^t der Convexmembranen an. Der an den 
antagonistischen Seiten gleiche Turgor vermag die ductileren Convex- 
membranen mehr zu dehnen als die Concavmembranen , das Organ 
krummt sich, indem die gedehnten Convexzellen die Concavzellen passiv 



1) Noll, F., Beitrag zur Eenntniss der physikalischen Yorg&nge, welche den 
Beizkrtimmungen zu Gninde liegen. (Arbeiten des botanischen lustituts in Wdrz- 
burg. III. Bd. 4. Hefb. 1888. p. 416—533). 
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zusammendrucken. Plasmawanderung und damit in Gausalzusammen- 
hang stehende bevorzugte Verdickung der Goncavmembranen im Sinne 
Wortmann's erkennt Noll nicht an. Noll's Theorie fiisst in erster 
Linie auf seinen Beugungsversachen mit geotropisch gereizten Stengeln, 
Versuchen, von deren Exactheit ich mich, wie ich im Capitel 6 dieser 
Abhandlung dargelegt habe, nicht uberzeugen konnte. Noll rechnet wie 
Wortmann mit der Gleichheit des Turgors an Ober- und Unterseite 
des geotropisch gereizten Stengels; ich kann die Richtigkeit auch dieser 
Voraussetzung beider Forscher nicht bestatigen, wie im Capitel 4 aus- 
fuhrlich auseinandergesetzt ist. 

Die Auffassung des Kriimmungsmechanismus von Wortmann so- 
wohl als auch von Noll, hat, wenn man sie genau durchdenkt, etwas 
an sich, was sie meiner Meinung nach von vomherein sehr unwahr- 
scheinlich erscheinen Ifisst, sie macht nftmlich eine fortdauernde hdchst 
complicirte Wechselwirkung zwischen den Zellen der Ober- und Unter- 
seite nothig. 

Nach der Wortmann'schen Vorstellungsweise wurde in den beiden 
2fellen a des soeben horizontal gelegten Stengels durch den Schwerkraft- 
reiz eine Steigerung des Plasmagehalts hervorgerufen werden; diese ver- 
anlasst in a eine bevorzugte Membranverdickung. Der oben und unten 
gleichgrosse Turgor streckt sodann die Zelle b mit der dunneren Membran 
mehr als die Zelle a mit der dickeren. Bei dieser Streckung wird selbst- 
verstSndlich der Turgor in b mehr herabgesetzt als in a, es mussen in 
b mehr osmotische Substanzen producirt werden als in a, damit der 
Turgor h wieder auf die normale Hohe t steigt. In der Zelle a wird 
jedoch ein Theil der osmotischen Substanzen, der Kohlehydrate , zur 
Gellulosebildung verbraucht; es mussen diese heterogenen Processe nun 
nach Wortmann insgesammt so verlaufen, dass der Turgor in a und 
b immer gleichgross bleibt, denn Wortmann geht von der seiner 
Meinung nach thatsftchlichen Voraussetzung ta = h aus. 

Zu einem ahnlichen, vielleicht noch ungunstigeren Resultat ffihrt 
die NolTsche Vorstellungsweise. Der Schwerkraftreiz bewirkt zunftchst 
eine vergrOsserte Ductilitat der Membran von b. Der Turgor h (= ta) 
streckt die Zelle b mehr, als der gleichgrosse Turgor ta die Zelle a, die 
Zelle a verringert dabei ihren Turgor mehr als a. Die Zelle a soil nach 
Noll (p. 528—29) an WassermangeP) leiden, ein Mangel, der entstehen 



1) Diese Idee NolTs mass ich als voUkommen unhaltbar bezeichnen. Ein 
starker Wasserverbrauch auf der UDterseite wfirde niemals einen Waasermangel auf 
der Oberseite veranlassen k5nnen. Die in Frage kommenden Parenchymzellen schSpfea 
ibr Wasser selbstverstandlich aus den nS^chsten Ge^sen , welche ja eben desbalb im 
Stengel in radi&rer Anordnung vertheiit sind, dass Ton ihnen aus auf kOrzesiem Wege 
der WasserrersorgUDg ihrer Umgebung Ton Statten gehen kann. Der Wasserbezng 
von oben her ist daher g&nzlich ausgeschlossen and wftrde es sogar gewiss sein, wenn 
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soil duFch den starken Wasserverbrauch an der Gonvexseite. Da die 
Zelle a nun ausserdem fortwfthrend Wasser durch Transpiration verliert, 
so musste die Concentration des Zellsaftes resp. der Gehalt desselben an 
osmotisch wirksamen Substanzen steigen, was ich in der That finde, von 
Noll ebenso wie von Wortmann jedoch in Abrede gestellt Ainirde. Soil 
der Turgor U immer wieder gleieh U werden, so ist man gezwungen, an- 
zunehmen. dass in h fortdauemd gerade soviel osmotische Substanz neu er- 
zeugt wird, dass U auf U gehoben wird. Einfaeher und vor alien Dingen den 
thatsSchUchen Befimden mehr entsprechend ist ineine Hypothese, welche 
von der Thatsache U > U^ die man vom Beginn der Enunmung an 
constatiren kann; der Gravitationsreiz steigert sofort nach dem Umlegen 
des Stengels den Eohlehydratgehalt der Zelle a^ dieselbe contrahirt sich, 
gleichviel ob ihre Membran dabei ihre Flftche vergrSssert oder nicht. 
Die gegenuberliegende Zelle b wird dadurch passiv gedehnt, wobei ihr 
Turgor sinkt. Dadurch wird die Differenz zwischen U und U nur noch 
grosser imd fur den weiteren Verlauf des Krummungsprocesses gunstiger. 
Auch die Zelle h wird weiter osmotische Substanz produciren, immer 
aber bleibt Zelle a bezuglich des Turgors im Uebergewicht, selbst wenn 
nachtrSglich eine geringe Turgordehnung ihrer Zellwand eingetreten ist. 
Eine so verwickelte Wechselbeziehung zwischen Ober- und Unter- 
seite, wie sie nach Wortmann und Noll wahrend des Krummungs- 
processes stattfinden musste, fordert meine Anschauung nicht, ein Vorzug, 
der mit den oben gekennzeichneten nur zu ihren Gunsten sprechen kann. 



Capital I. 
Ueber die Lage der Reizkrummungen vielzelliger Organe. 

Ueber die Lage der Kriimmung an wachsenden Organen gehen die 
Meinungen der Physiologen weit auseinander. So sagt z. B. Wiesner 
in seinem Lehrbuch: »Die geotropischen Krummungen voUziehen sich in 
der wachsenden Region des betreflfenden Organs und zwar jeweils in 
jener Zone, in welcher das starkste LAngenwachsthum stattfindet, wes- 
halb es von vomherein sehr wahrscheinlich ist, dass die Schwerkraft 
auf die wachsende Region wirke.« 

Pfeffer *) druckt sich ziemlich vorsichtig daruber aus: >In wach- 
senden Organen fallt die ansehnlichste geotropische und heliotropische 
Krummungsf&higkeit vielfach in die Zone der schnellsten Zuwachs- 



wasserzuleitende Geftoe fehlten ; auch dann igt eher anzunehmen, dass die links und 
rechts im horizontalliegenden Stengel angrenzenden Zellen den an der Ertlmmung 
betheiligten den Waaservorraih liefem. 

1) Pfeffer, W., Pflanzenphysiologie. Bd. II. p. 311. 
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bewegung«. Dieser Ausspruch basirt vorwiegend auf den Befunden von 
Sachs *)t Frank*) und H. Muller'). Als Ausnahmen werden hervor- 
gehoben die negativ heliotropischen Erummungen der Stengel von 
Trapaeolum etc., bei denen die Krummung in eine ftltere, aber noch 
wachsende Region f^lt, w&hrend die positiv heliotropische Krummuiig 
derselben Objecte in jungeren, schnell wachsenden Partien von Statten 
geht. Wahrend nach Muller in den Stengeln von Trapaeolum etc. 
nicht alle wachsenden Partien an der heliotropischen Bewegung betheiligt 
sind, nimmt nach Sachs in Wurjsdn \md Stengeln die ganze wachsende 
Zone an der Krummung Theil. Man sieht, dass uber diesen Punkt nichts 
weniger als Klarheit herrscht, weshalb ich ihm meine besondere Auf- 
merksamkeit zugewandt habe. 

Wer sich eingehender mit Reizkrummungen besch&ftigt hat, wird 
sich sofort sagen, dass so allgemein uber die Lage der Krummung uber- 
haupt Nichts festgestellt werden kann. Es ist eine unmittelbare Folge 
davon, dass die Schwerkraft in senkrechter Richtung auf den horizontal 
liegenden Stengel wirkt, dass die Krummung an letzterem basalw&rts fort- 
wandert; da, wo sie schliesslich bleibend wird, entsleht sie nicht, sondem 
weiter nach der Stengel-Spitze zu. Zeichnet man die aufeinander folgenden 
Phasen eines sich geotropisch krummenden Stengels, so erhalt man Bilder, 
wie sie in den Figuren A und B der Tafel I wiedergegeben sind. 

Li Fig. A sind die aufeinanderfolgenden Phasen eines sich geotro- 
pisch aufrichtenden Pwum-Stengels abgebildet. Im vorletzten Intemo- 
dium II sind die 2 mm von einander entfernten Marken mit den arabischen 
Ziflfern 1—17 bezeichnet. Die Zone des Wachsthumsmaximums ist schraffirt 
und mit M bezeichnet, sie liegt zwischen den Marken 15—17. Da be- 
findet sich, wie man aus dem zweiten Stadium Jf derselben Figur ersieht, 
30 Minuten nach dem Horizontallegen, etwa die stSrkste Krummung (7 Uhr). 
Li der Phase C (10 Uhr 30 Min.) ist der kleinste Krummungsradius bereits 
zwischen den Marken 6—13 gele^en, bei D endlich zwischen 1 — 7 u. s. f. 
Das Wachsthumsmaximum bleit)t immer dicht am oberen Ende des Inter- 
nodiums II liegen, um dann spater, nachdem jedoch die Verticalstellung 
bereits erreicht ist, in das Internodium I iiberzugehen. 

Sehr instructiv ist auch die Figur B der Tafel 1, welche in etwas 
verkleinertem Maassstabe die aufeinanderfolgenden Krummungsphasen 
eines Sprosses derselben Pflanze wiedergiebt. In I liegt das Wachsthums- 
maximum zwischen 14— 16(J/), und ebenda sieht man in II auch die 
starkste Krummung auftreten, freilich schon mit der Tendenz, nach rechts 
fortzugreifen. In in liegt sie etwa zwischen 13 und 15, in IV zwischen 



1) Sachs, J., Flora 1873. p. 827 ff. 

2) Frank, Beitrgge zur Pflanzenphysiologie 1868. 

3) Mailer, H., Flora 1876. p. 69 etc. 
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11 und 13, in V zwischen 10 und 12, in VI zwischen 8 und 10, in VII 
zwischen 5 und 8, in VIII zwischen 4 und 7, wfthrend die Zone maxi- 
malen Wachsthunis in VIII da liegt, wo die mil M benannte Klammer 
angegeben ist. 

Diese beiden aus einer grossen Zahl zur Verfugung stehender heraus- 
gegriffenen Beispiele lassen es unzweifelhaft erscheinen, dass die Erum- 
mung da anhebi, wo das Wachsthumsmaximum des Sten- 
gels sich befindet, sicb aber sofort nach der Stengelbasis 
bin verschiebt, um diese Wanderung fortzusetzen bis zu 
den Querzonen, in denen das Wachsthum eben im Erldschen 
begriffen ist. 

In Figur C ist der Gipfel eines geotropisch aufgerichteten Stengels 
von Vicia Faba skizzirt (nach der Natur), an welchem die I. Zone 
stdxkster Krununung zwischen a und &, die n. Zone zwischen e und d 
gelegen war, wogegen am Schluss des ganzen Erummungsvorganges 
zwischen e und f die st&rkste Erummung (III) zu finden ist und daselbst 
fur immer verbleibt. 

Dass sich die Erummung auch auf Theile des Stengels erstreckt, an 
denen ein Wachsthum nicht mehr zu constatiren ist, lehrt ein Blick auf 
die Fig. M der Taf. II. Der beobachtete Pwwm-Stengel wurde mit 2 mm- 
Marken versehen und horizontal gelegt. L&ngenwachsthum uberhaupt 
fand statt innerhalb des ganzen Gipfelstuckes bis zu der Stelle hinab, 
wo der mit WW bezeichnete Pfeil endet Die Elammer WM bezeichnet 
die Region des maximalen Wachsthums, die Elammer Z=o dagegen 
umfasst denjenigen basalen Theil des Stengels, an welchem das Verbleiben 
der Marken in constantem 2 mm-Abstand auf der Concavseite das Fehlen 
jeden Wachsthums anzeigte. Trotzdem lag nun am Schluss des Erum- 
mungsprocesses die stdrkste Erummung mit dem Erummungsradius = 
30 mm gerade innerhalb dieser mit Z = o eingieklammerten Stengelpartie. 
Dieselbe Erscheinung liess^n alle darauf bin untersuchten Stengel deut- 
lich erkennen, z. B. die in den Fig. A, B und D Taf. I beim weiteren 
Verlauf der Erummung. 

Im Grossen und Ganzen habe ich an alien von mir untersuchten 
Stengeln die oben ausgesprochenen Satze bestatigt gefunden; nur mitunter 
liegt die erste sichtbare Erummung etwas unterhalb der Zone des Maxi- 
malwachsthiuns, allein es ist nicht ausgeschlossen, dass diese Abweichung 
in der Schwierigkeit ihre Erklarung fmdet, mit welcher der Ort einer 
beginnenden Erummung zu bestimmen ist. Wenn z. B. in der Figur D 
auf Tafel I die Zone maximalen Zuwachses bei WM liegt, die erste 
Erummung aber sichtbar wurde da, wo die Pfeilspitze den Stengel 
beruhrt, also weiter abwarts, so kann diese Abweichung in dem er- 
wahnten Beobachtungsfehler ihren Grand haben. 
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Wenn H. Muller seiner Zelt beim Stengel von Valeriana officincUis 
wie bei negativ heliotropischen Wurzeln von Monstera Lennea und Chloro- 
phfftum die grttsste heliotropische Erummung mit der gr5ssten mittieren 
Wachsthumsschnelligkeit zusammenfallend fand, wie seine hier wieder- 
gegebene Tabelle veranschaulicht, so ^ann dies nichts weiter aussagen, 
als dass er die Coincidenz des Ausgangspunktes der Erummung mit 
dem Wachsthumsmaximum constatirte. 

„ , ^ r J r Lidweite 0.5 0,7 1,0 1,0 0,9 0,6 0,4 0,1. 

Zuwachs pro 20 mm auf der < „ , . . .. ^_ ^ - ,' - ^ ^' /, ' _' 
^ \ Schattenseite 0,7 1,1 1,7 1»9 1,6 1,1 0,7 0,8. 

Different 0,2 0,4 0,7 0,9 0,7 0,5 9,3 0,2. 

Mittlere Wachsthumsschnelligkeit 0,6 0,9 1,85 1,46 1.25 0,85 0,55 0,2. 

Die basipetale Wanderung der Erummung am Stengel lasst sich auch 
leicht zahlengem&ss darstellen, wenn man die Erummungsradien der 
aufeinanderfolgenden Intemodien wahrend des Verlaufs der ganzen Erum- 
mung zusammenstellt Aus den vorzuglich von v. Sachs ^) gezeichneten 
Erummungscurven ergeben sich folgende instructive Tabellen: 

Tafel I. Versuchspflanze: Dipsacus Fullonum. 

Internodium: III. (unten) II. I. (oben) 

/ 29 16 oo III. \ _^ 

KrOmmungsradien in cm ^ 48 27 16 11. > ^'^'^°^'»ngs- 

\ 51 45 26 I./ P^*«^ 

Die kleinsten Erummungsradien jeder Phase sind durch Fettdruck 
hervorgehoben. In der I. Phase liegt der kleinste Erummungsradius, also 
die intensivste Erummung, im obersten Internodium, wo er auch wahrend 
der zweiten verharrt, aber er nimmt ab von 25 cm zu 16 cm. In der 
III. Phase liegt er in Internodium U. 

Tafel III. Versuchspflanze: Cephalaria procera. 

Internodium: V. (unten) IV. III. II. I. (oben) 

ir^. / eo 10 16,5 CO CO HI. \ ^ .. 

Krilmmunga- I 40 27 21 20 IT. \ Knlmmunga- 

radien m cm \ ^ ^^ ^ 3^ g^ ^ / phase. 

In Eriimmungsphase I liegt der kleinste Erummungsradius im 
I. (obersten) Internodium, in Eriimmungsphase II im I. und H. Inter- 
nodium und ist von 26 auf 20, 21 herabgesunken ; wahrend der dritten 
Phase endlich ist er im IV. Internodium zu finden, wo er nur noch 
10 cm betr^gt. 



1) Sachs, J., Arbeiten des botanischen Instituts in Wdrzburg. Bd. III. Heft 
IV. XXVI. Erklarungen der diesem Heft beiliegenden Tafeln I bis VII. 
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Tafel IV. Versuchspflanze: Cephalaria praeera. 
Internodiiim : y.(i]iit6n) IV. III. II. I. (oben) 

7 OD OO OO III. 

18 16 18 17 

40 80 21 16 



KrilmiQiinga- 
radien in cm 



I 47 



II. -w 



KrflmmungB- 
phftae. 



KrQiTiTnnngg* 
radien in cm 



Tafel V. Versuchspflanze: Allium atropurpureum, 
Zone: V.(anten) lY. III. II. L (oben) 

87 16 26 -20.-25 III 

56 25 18 26 II. . 

56 43 87 46 iJ 



{ 



\ ErtimmangB- 
phase. 



Auch folgende sieben Tabellen, welche ich aus den Messungen an 
mit Theilstrichen versehenen Keimstengeln von Pisum sativum erhielt, 
lassen deutlich erkennen, wie das Erummungsmaximum nur selten mit 
dem Wachsthumsmaximum coincidirt Fast immer liegt die stUrkste 
Krummung weiter basalw&rts am Stengel mid es geht aus der Gesammt- 
heit der Versuche unzweifelhaft hervor, dass das Krummungsmaximum 
eine rucklSuflge Bewegung am Stengel macht. 



Versuch a 
















Object: 


Pisum sativum. 


Keimstengel. 






(Ursprflnglicher 


Abstand der Marken 1 


cm.) 






Zuwachs auf der 










Goncav- 


Gonvez-Seite 


Differenz 


mittlerer Zuwachs 


onten 1 — 2 


















2—3 


















3--4 


















4-5 


















5—6 


0,20 




0,20 







0,20 


6-7 


—0.75 







—0.75 




-0.37 


oben 7—8 


—0,25 







-0,25 




-0,12 


8-9 







1 


1 




0.5 


9—10 


1,75 




2 


0,25 




1,87 


10-11 


2 




2,25 


0,25 




2,12. 


Versuch b. 















Object: Pisum sativum. Keimstengel. 
(Urspriinglicher Abetand der Marken 1 cm.) 
Zuwachs auf der 





Concav- 


Convex-Seite 


Differenz 


mittlerer Zuwachs 


unten 1 — 2 





9 








2—8 














8-4 














4-5 





1,25 


1,26 


0,62 


5-6 





1 


1 


0,50 


6-7 


2,75 


8,25 


0,5 


3 


7-8 


4,5 


4,75 


0,25 


4,62 


8—9 


4 


4,20 


0,20 


4,10. 
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Versuch o. 



Qnten 1 — 2 
2-3 
8-4 
4—5 

5-6 

6-7 

7—8 

8—9 

9—10 

10—11 

11—12 

oben 12—13 

Versuch d. 



unten 1 — 2 
2—3 
3-4 
4-5 
5—6 
6—7 
7-8 
8-9 
9—10 

oben 10—11 

Versuch e. 



unten 1 — 2 

2—3 

3-4 

4—5 

5—6 

6—7 

7-8 

8—9 

9—10 

10-11 

11-12 

12—13 

18—14 

oben 14 — 15 



Object: Pisum sativum. Eeimstengel. 
(Uraprdnglicher Abstand der Marken 5 mm.) 

Znwachs anf der 
Concav- 








—0,25 




—0,5 





0.75 

1,50 

Object: Pisum sativum. Eeimstengel. 
(Urapriinglicher Abatand der Marken 1 cm.) 
Znwachs anf der 



ex-Seite 


DifEerenz 


mittlerw Zuwachs 





























0.25 


0.25 


0.12 





-0,25 


—0.12 
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0.25 


0.25 


0,12 





-0,60 


-0.25 


0,25 


0,25 


0.12 











1 


0,25 


0,87 


1.50 





1,50. 



Goncav- 










—0,25 


—0,75 

0,75 

4 



Convex- Seite 









0,75 


0,75 


1.5 
5 



Differenz 





0,75 
0,25 
0,75 
—0,75 
0,75 
1 



mittlerer Zuwachs 





0,37 
0,12 
0,37 
0,37 
1,12 
4,50. 



Object: Pisum sativum. Eeimstengel. 
(Ursprfinglicher Absiand der Marken 5 mm.) 

Znwachs anf der 
Concav- < 







0,50 
0,75 
0,50 
0,25 
0,25 
0,25 
0,25 
0,50 



rex-Seite 


Differenz 


mittlerer Zu 















































0,25 


0,25 


0,12 


1 


0,60 


0,76 


0,75 





0,75 


0,75 


0,25 


0,67 


0,25 





0,25 


0,50 


0,25 


0,37 


0,50 


0,25 


0,37 


0,50 


0,25 


0,37 


0,50 





0,50. 
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Versuch f 










Object: 


Pisum sativum. Eeimstengel. 




(Urgprnnglicher Abstand der Marken 2 


mm.) 




Zuwachfl auf der 




mm 


Ooncav- 


Convex-Seite Differenz 


mittlerer Zuwaclw 


unten I. 5X2 


. 








II. . 





1,5 1,6 


0,75 


III. » 


8,75 


4 0,25 


3,87 


IV. * 


8,50 


9 0,50 


8,76. 



Versuch g. 

Object wie oben. 
(Ursprfinglicher Abstand zwischen den Marken 4 mm.) 
Zuwachs auf der 





Concav- 


Convex-Seite 


1 Differenz 


mittlerer Zuwachs 


unten 1 — 2 


0,75 


1 


0,25 


0,87 


2—3 


0,75 


1,5 


0,76 


1,12 


3—4 


1,5 


2 


0,50 


1,75 


4-5 


1,5 


2 


0,50 


1,75 


5—6 


3 


3 





3 


&-7 


3,50 


3,75 


0,25 


8,68 


oben 7—8 


2 


2,5 


0,50 


2,25. 



Die Zahlen sprechen nach dem oben Gesagten von selbst. Noch 
deutlicher als bei den Sachs'schen Zahlen tritt die acrofugale Wande- 
rung der Krummung hervor, wenn man Versuchsstengel, wie ich gethan, 
in Abschnitte theilt, welche kurzer als die Intemodien sind, weil b^ei 
sinigermassen langen Intemodien die Erummungsradien innerhalb jedes 
sinzelnen Interaodiums zu sehr variiren. 

Eine Krummung, welche in der Nahe des Sprossgipfels entsteht, 
wird durch die successive Theihiahme weiter nach der Basis gelegener 
Sprosstheile an der Krummung mehr und mehr in die Richtung der 
Schwerkraftwirkung gehoben, damit mehr und mehr die weitere Schwer- 
craftwirkung verkleinert. Die Gravitation wirkt mit anderen Worten 
im so langer ungehindert auf einen Stengelabschnitt , je weiter derselbe 
^on dem Sprossgipfel entfemt ist. Der Verlauf der Krummung wurde, 
?venn Nachwirkungen nicht existirten, wenn ferner alle Theile des 
Stengels in gleichem Grade empfindlich gegen die Schwerkraft wiren 
md wenn einmal gereizte Partien nicht von Neuem bei vertoderter 
Liage im Raurae in ver^ndertem Maasse gereizt wurden, der sein, welchen 
ias Gurvensystem 1 , 2, 3, 4, 5 etc. der Fig. E Tafel I zur Anschauung 
>ringt. Beachten wir zun&chst, dass ceteris paribus die spitzen warts 
^elegenen Stengelpartieen weiter von der Schwerkraft beeinflusst werden, 
;o ergiebt sich ein Gurvensystem I, 11, HI, IV, V etc. ; ffihren wir endlich 
luch noch die thatsachlich sich geltend machenden Nachwirkungen in die 
;;3onstruction ein, welche mit der Dauer der Einwirkung der Schwerkraft 

Kohl, BelzkruumaDgen. ^ 
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wachsen , so entsteht eine Folge von Erummungen , welche das Systa 
A, JBj Cj D — J illustnrt Doch auch diese Linien decken sich nod 
nicht vollkommen mit denen, welche geotropisch sich krummende Stengi 
durchlaufen, weil bei ihnen noch eine uberall gleichgrosse Empfindlichke 
des Stengels gegen die Gravitation vorausgesetzt ist, was moglicherweis 
nicht der Fall ist. Es wird daher vorerst die wichtige Frage zu bead 
worten sein, ob innerhalb der krummungsfahigen Zone eines Stengel 
uberall die gleiche ReactionsfiLhigkeit gegen die Schwerkraft vorhandei 
ist Oder nicht. 

Ehe ich zu diesem Theil meiner Untersuchungen ubergehe, verweq 
ich noch auf die Figuren der Tafel V, welche den Verlauf des gesammtel 
Erummungsprocesses verschiedener Pflanzenstengei darstelien und durdil 
den Vergleich rait obigen unter bestimmten theoretischen Voraussetzungenl 
construirten Curven Fig. E Tafel I in mancher Beziehung bezuglich ihra' 
Genesis unserem Versttodniss nSher gebracht werden. 

Fig. A Tafel V stellt den Verlauf der Erummung des Bluthenschaflei 
von Allium atropurpureum (nach Sachs) dar, Fig. B des Blutheo- 
schaftes von Taraxacum officinale, Fig. C den eines Zweiges von Syringi 
vulgaris. 

Im AUgemeinen ist A das Bild des Erummungsvorganges eines gegen 
die Schwerkraft sehr empfindlichen und sich rasch krumm^iden PfianzeD* 
organs. Hier ist die Wirkung der Gravitation so gross, dass starke Nach- 
wirkungen entstehen , welche das charakteristische Uebemeigen des be 
treflfenden Organs bewirken. Ausserdero schreitet die Schwerkraftwirkun^ 
rasch vorwSrts, so dass die Hebung des Gipfels diu'ch die Aufrichtunf 
aufeinanderfolgender basaler Theile in kurzer Zeit erfolgt. Gleich proropi 
erfolgt auch die Wiederaufrichtung der Partie ^r A in die Richtung i k mi 
mn, bis endlich die directe Reizwirkung und die Nachwirkung so kleii 
geworden, dass die Senkrechtstellung erreicht werden kann. Diese 
Erummungsmodus entspricht dem Curvensystem -4, ^, C, i) u. s. f. de 
Figur E Tafel I. 

In Fig. B liegt der Fall vor, dass die Zuruckkrummung nur schwaci 
eintritt, die Empfindlichkeit des Organs ist geringer, die Nachwirkunge 
betheiligen sich in untergeordnetem Maasse. Dieser Fall schliesst sic 
eng an das von mir construirte Curvensystem I, II, III, IV u. s. f. dc 
obigen Figur an. 

Die Fig. C endlich zeigt den Verlauf der geotropischen Erummun 
eines /Syrfw^ra- Zweiges; hier ist die Uebemeigung uberhaupt nicht vo 
handen , weil die Nachwirkungen fast fehlen , wie ich in der That b 
der daraufbezuglichen Prufimg ermitteln konnte. Die Erummung schreit 
langsam acrofugal weiter und hebt den sich allmftlig gerade streckend< 
Gipfel empor. Auch hier kann man eine deutliche Annftherung an d 
Curvensystem I, II, 111, IV etc. nicht verkennen. 
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.Der einfachste Weg schien rnir der zu sein, die wachsende und durch 
v^orherige Markirung auf die Lage des Maximalwachsthum untersuchte 
Region des Stengels in gleichlange Abschnitte zu zerlegen, alle am 
basalen Ende in horizontaler Lage zu befestigen und der Schwerkraft- 
wirkung gleich lange zu uberiassen. Je kurzer diese Abschnitte sind, 
um so pr&ciser musste die Antwort ausfallen; allein mit der Kleinheit 
der Stengeltheile w&chst, wie sich zeigte, die Schwierigkeit , die 6r5sse 
der Erummung zu messen, weshalb ich es vorzog, die L&nge der Stengel- 
stucke je nach der Versuchspflanze nicht imter ein durch Erfahrung be- 
stimmtes Minimum sinken zu lassen, bei Pisum scUivum w&hlte ich 
L&ngen von 20—30 mm., bei Syringa vulgaris von 40 — 60mm., bei 
Leantodan Taraxacum von 60 — 80 mm. etc. 

Die Stengektucke wurden auf feuchte Torfwurfel unter feuchter 
Glocke im Dunklen horizontal gelegt und am Ende der Versuchsdauer 
die Krummungen der einzelnen Stucke gezeichnet. 

Es ergab sich nun aus alien Versuchen, dass dasjenige Stengelstuek 
wdlirend der Beobachtungszeit sich am st&rksten krummt, welches die 
Tjone starkstenWachsthums enthalt. Lag letztere im ersten Stengel- 
stuck, so war dieses am intensivsten gekrummt, lag es im zweiten, das 
zweite Stuck. Sowohl nach der Stengelspitze als nach der Basis zu war 
die Krummung schwftcher und ward alhnalig = 0. 

Der erste Fall ist, wenn man die Stengel in Stucke von der oben 
angegebenen Lange zerlegt, der haufigere und wird illustrirt durch die 
Figuren A, B, C, D, E, i, Tafel II. Die Stengelstucke smd von der Spitze her 
beziflfert und immer hat sich das Gipfelstuck I oder 1 am hochsten mit 
dem linken Ende erhoben, ist also am starksten gekrummt. In den 
Figuren C, F, 6 und H ist der zweite Stengelabschnitt II oder 2 am 
intensivsten gekrummt, immer verriethen dann die aufgezeichneten Marken, 
dass auch das Wachsthumsmaximum in diesen Abschnitten lag. 

Aus der Gesammtheit der Versuche ergab sich etwa Folgendes: 

Die grosste Krummungsfahigkeit liegt am Stengel in der 
Zone der schnellsten Zuwachsbewegung. Je weiter ein Stengelstuek von 
der Zone der schnellsten Zuwachsbewegung entfernt ist, um so schwacher 
ist seine ReactionsfSLhigkeit gegen den Schwerkraftreiz. 

Wahrend letztere aber acropetal fortwandert, schlagt am intacten 
Stengel das Krummungsmaximum den entgegengesetzten Weg ein. 
Zerlegt man jedoch den Stengel in Theile, so verbleibt, wenn diese alle 
gleichmassig horizontal gelegt werden, das Krummungsmaximum in dem- 
jenigen Abschnitte, der die Zone des Wachsthumsmaximum beherbergt. 
Nur dadurch, dass am intacten Stengel die spitzen warts gelegenen 
Theile durch die Krummung der basalen gehoben und in fur die 
Wirkung des Gravitationsreizes ungunstigere Stellung gebracht werden 
und schliesslich in Stellungen kommen, in welchen ihre Krummung 

2* 
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durch die Schwerkraft abgeflacht und vollkommen beseitigt wird, wahrend 
auf die basalen Theile die Schwerkraft unausgesetzt fortwirkl, nur da- 
durch kommt eine Wanderung des Krumniungsmaximums nach der 
Stengelbasis bin zu Stande. 

Hatten beispielsweise die oberen Stengeltheile die voile Schwerkrafl- 
wirkung erfahren und fiele deren spatere Abflachung weg, so wurde der 
Stengel von Leantodon in Figur D Tafel U die Form a zeitlebens bei- 
behalten , der Krummungsradius wurde im Theile I' immer 50 — 80 mm 
betragen, im Theile II' 90 mm, im Theile III 170 mm, eine Verschiebung 
des Erummmigsmaximums konnte nicht eintreten. 

Potentiell besitzt der am intensivsten wachsende Stengeltheil 
auch die sttlrkste Krummungsf&higkeit, allein der Schwerkraftreiz 
kommt auf diesen Theil nicht zur vollen Wirkung, er sucht sp§.ter die 
erzeugte Krummung selbst wieder auszugleichen oder gar in eine ent- 
gegengesetzt gerichtete zu verwandeln , wahrend die abwarts liegenden 
Stengeltheile, von Haus aus weniger reactions(5big gegen die Schwer- 
kraft, unausgesetzt deren mehr oder weniger voile Wirkung erfahren und 
auf diese Weise Krummungen ausfuhren, welche die inzwischen ver- 
minderten der spitzenw^rts gelegenen Theile ubertreflfen. Am Ende des 
ganzen Krummungsvorganges weist z. B. ein P&tim-Stengel Verhaltnisse 
auf, wie wir sie an der Figur K Tafel II wiedergegeben haben. Die 
Erummungsradien nehmen von oben nach unten allm^lig ab: 190, 190. 
80, 60, 50, 25 mm. Wo zuerst die starkste Krummung lag, in der Region 
des Wachsthumsmaximums WM ist der Krummungsradius jetzt 190 rain, 
am intensivsten ist die Krummung in der Region, wo das Wachsthum 
im Erloschen begriflfen ist; sie reicht sogar in Stengelpartieen hinein, 
an denen man durch genaueste Messung einen Zuwachs nicht mehr zu 
constatiren vermag {x in Figur K). 

Von einer festen Lage der Maximalkrummung , von welcher man 
bisher. haufig noch sprach, kann demnach nur insoweit noch die Rede 
sein, dass die erste und letzte Lage, Abgangs- und Endstation des 
Krummungsmaximums, eine bestimmte ist ; der Weg von jener zu dieser 
wird mit mehr oder minder grosser Geschwindigkeit zuruckgelegt. Wie 
die oben herangezogenen Abbildungen veranschaulichen auch die Tabellen 
auf p. 14 — 17 diese Erscheinung. 

Aus den Versuchen mit intacten und zerlegten Stengeln ergeben 
sich jedoch noch eine Reihe anderer wichtiger Schlusse: 

1. Ldngenwachsthum und geotropische Empfindlichkeit sind von- 
einander insofern unabhSngig, als auch Stengeltheile ohne nachweisbares 
lAngenwachsthum sich geotropisch zu krummen verm5gen. 

Die Endkrummung der Stengel erstreckt sich regelmfissig uber Stengel- 
partieen, an denen man einen Zuwachs nicht mehr constatiren kann. In 
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Fig. A Taf. I gebt die Endkrummung noch ein Stuck unter die Elammer, 
welche das Slengelstuck einfasst, an dem aufgezeichnete Marken sich 
nicht mebr verltogerten. DasseU)e ist in Fig. B Taf. I und in Fig. K 
Taf. II der Fall Bei sehr empfindlichen Stengelorganen ist wahrend 
der relativ kurzen Zeit des Krummungsprocesses uberhaupt ein L&ngen- 
wachsthum h^ufig nicht zu bemerken, woraus ebenfaiis folgt, dass Reiz- 
krummungen obne Umgenwacbstbuni sieb vollzieben konnen. Die geo- 
tropisebe Empfindlicbkeit btogt demnacb nicbt vom L&ngenwacbstbum 
ab , sondem vom Verbftitniss des Turgors zur Membrandebnbarkeit. Ist 
der Turgor der Rindenparencbymzellen nocb so gross, dass er durcb 
den Scbwerkraftreiz auf der Stengeloberseite in dem Maasse gesteigert 
werden kann, als es zur Contraction der Goncavzeilen notbig ist, und 
sind die Concavmembranen nocb so debnbar, dass sie dem von oben ber 
bewirkten Zuge nacbgeben konnen, so kommt die Erummung zu Stande. 
Wir sind uber die Vertbeilung sowobl der eiastiscben Dehnbarkeit der 
Membranen als uber die des Turgors am Pflanzenstengel im Allgemeinen 
soweit unterricbtet, dass wir wlssen, dass die Debnbarkeit der Membranen 
von der Stengelspitze nacb der Stengelbasis zu alknalig abnimmt, der 
Turgor dagegen erst plotzlicb, dann allmalig von oben nacb unten zu- 
nimmt, in der Zone st^ksten Wacbsthums das Maximum erreicbt, um 
von da am Stengel abwarts auf gleicber Hobe zu bleiben. 

Es kommt aucb der entgegengesetzte Fall vor, dass nocb in L§.ngen- 
wacbsthum begriflfene Stengelintemodien durcb Schwerkraft nicbt gereizt 
werden. Dies gilt z. B. von Tradescaniia discolor, Bei dieser Pflanze 
ist die Reizempfindlicbkeit in den basalen Internodiumstucken , welcbe 
von den Blattscbeiden eingebullt sind, localisirt; die relativ langen Stengel- 
tbeile dazwiscben wacbsen, wie aufgetragene Marken beweisen, nicbt 
in die Lange, das Wacbsthum ist sebr bald wie die Reizempfanglichkeit 
auf die Basaltbeile der Internodien bescbrankt. Nun konnte icb aber 
nacbweisen , dass der dritte Knoten von oben ber nocb um uber 2 mm 
sicb verlangerte, obne auf den Gravitationsreiz nacb Verlauf von drei 
Tagen reagirt zu haben. Im zweiten Knoten war dabei dielStengelspitze 
senkrecbt aufwarts gericbtet. Es liegt bier also der Fall vor, dass ein 
Stengelstuck trotz lebhaften Wacbsthums nicbt fabig ist, eine geotropiscbe 
Krummung auszufuhren. 

2. Da sich am zerlegten Stengel die unteren Tbeile aucb bei an- 
dauernder Scbwerkraftwirkung auflfallend weniger krummen, als es ceteris 
paribus die analogen Theile am intacten thun, so muss man eine Reiz- 
zuleitung von oben her annehmen. An und fiir sich nocb reizbare 
Stengelpartieen erbalten von weiter oben liegenden Tbeilen des Stengels 
einen Reiz zugeleitet. Jede Stengelpartie besitzt daber eine directe 
und eine indirecte geotropiscbe Empfindlicbkeit; beide werden sicb 
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summiren. Verhindert man durch Einschneiden des Stengels die Z 

leitung, so bleibt der Effect der directen Reizung ubrig. Von zwc 

nahezu gleichen Keimpflanzen vdn Pisutn saiifmm wurden sechs in d< 

Mitte des zweiten Intemodiums von oben her zur H&lfte eingeschnittc 

und mit sechs intacten gleichartig horizontal gelegt Es zeigte sic] 

dass sammtliche eingeschnittene Objecte in der Krummung um etwa 50 ® 

zuruckblieben. In Fig. L Taf. II ist a 6 die Anfengslage der beide 

Stengel a und 6, a^ die Form des intacten Stengels nach 2 Stunde 

50 Min. , a,, nach 16 Stunden 20 Min. , b^ diejenige des eingeschnittene] 

Stengels nach 2 Stunden 50 Min., b^, nach 16 Stunden 20 Min., x ist di< 

Stelle der Einkerbung. Der intacte Stengel fuhrt im AUgemeinen ii 

derseiben Zeit stUrkere Krummungen aus als der eingeschnittene odei 

der in Stucke zerlegte. Es heben die Schnitte eben die Continuation dei 

Gewebe auf, die Fortleitung des Reizes von oben nach unten ist erschwerl 

beziehentllch beinahe ganz aufgehoben. In der That ergeben viele Ver- 

suche das zuletzt erwShnte Resuitat, aber nicht alle, wofQr ich vor der 

Hand den Grund in der Verlangsamung der Bewegung durch das Gewicht 

des Gipfeltheils suche. Bei den zerlegten Stengeln ist, soweit ich diesen 

Punkt bis jetzt beurtheilen kann , die Krummung , welche man durch 

Zusammensetzung der einzelnen gekrummten Stucke, deshalb intensiver 

als die des entsprechenden intacten Stengels, well die der Bewegung 

entgegenwirkende Schwere des gipfelwarts gelegenen Stengelstucks fehlt. 

Bei den Versuchen mit nur eingeschnittenen Stengeln war, weil hier die 

^Belastung immer dieselbe blieb , auch stets die Krummung des intacten 

Stengels im Vorsprung. In Fig. K Taf. IV ist z. B. ein zerlegter Pisum- 

Stengel und ein intacter abgebildet, die gleichlange der Schwerkraft- 

wirkung ausgesetzt waren. Setzt man die einzelnen Theile des zerlegten 

zusammen, so erhalt man die Curve ^, gegen welche die vom intacten 

Stengel beschriebene i entschieden im Ruckstand ist. 

Keine Pflanze stellte ein so interessantes Versuchsobject dar, als die 
schon erwahnte Tradescantia. Schon ein Blick auf dn grosseres Exemplar 
dieses GewSchses mit seinen herabhangenden schlanken, in der Spitzen- 
gegend aber aufgerichteten Stengeln lehrt, dass man es mit einer Pflanze 
zu thun hat, deren Krummungen hauptsS.chlich in den Knoten*) aus- 
gefuhrt werden, wie bei den GrSsern. Ich legte mir nun zunSchst die 
Frage vor, ob die Internodien uberhaupt keine geotropische Krummungs- 
fihigkeit besitzen? 



1) Ich bezeichne hier als Knoten die basale Partie jedes Internodiums, welche 
sich durch langdauemde Wachsthumsf&higkeit auszeichnet , ^.usserlich aber gegen die 
nicht mehr wachsende das Internodium nach oben fortsetzende Partie, in Folgendem 
kurz Internodium genannt, nicht abgegrenzt ist und von der h&utigen Bkttscheide 
eingehOllt wird. 
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Versuch. ESn Stengel wurde horizontal gelegt und der dritte Knoten 
von oben her so befestigt, dass er sich nicht krummen konnte; das 
daruberliegende zweite Intemodium lag vollkommen horizontal, blieb 
aber 2—3 Tage lang vollkommen gerade und horizontal. Be- 
freite ieh das Gelenk von seiner Fessel, so wurde die Krummung in 
ihr sehr rasch in kaum 15 Min. bis zur Verticalstellung des Spross- 
gipfels ausgeffihrt. 

Yersach. Ein ebenso behandelter Stengel wurde mit 2 mm Marken ver- 
sehen. Es ergab sich, dass die Intemodien auch bei langandauemder 
Horizontallagerung nicht sich geotropisch zu krummen vermochten. 
Dieser Versuch wurde ein Dutzend mal mit gleichem Resultat 
wiederholt. 

jTrad^^can^/a-Internodien (im obengedeuteten Sinne) sind 
unfahig sich geotropisch zu krummen. Krummungsfahig 
und wachsthum sfahig allein bleiben lange Zeit hindurch 
die grasknotendhnlichen Basaltheile. 

Die Frage musste nun weiter von grossem Interesse sein, ob die 
kriimmungsunfahigen Internodien von Tradescantia den anderswo wirkenden 
Reiz zu leiten im Stande sind. Es gelang mir nun zunSchst zu constatiren, 
dass ein krummungsfahiger Knoten auf den Schwerkraftreiz nicht mehr 
reagirt, wenn man das daruberliegende Stengelstuck abschneidet, wahrend 
dieser Knoten sich gekrummt haben wurde, wenn er die Stengel-Spitze 
noch getragen hatte. Mit anderen Worten, der betreflfende Knoten 
krummt sich nur in normaler Weise, wenn ihm der Reiz von oben 
her zugeleitet wird. Es ergiebt sich aus dieser Erscheinung aber 
weiter, dass die Internodien von Tradescantia, da sie den 
Schwerkraftreiz fortzuleiten im Stande sind, ihn auch 
percipiren mussen, wobei es interessant ist, dass sie vollkommen 
ausgewachsen sind. 

Versuch. Ueber einem krummungsfehigen Knoten von Tradescantia 
wurde durch einen Schnitt die Halfle (1) des nachsten Internodiums, 
an einem anderen Object '/« desselben mit der weiteren Stengelspitze 
abgeschnitten (2); der Knoten blieb, horizontal gelegt, unverandert. 
Bei einem weiteren Stengel wurde der Schnitt dicht vor dem nachsten 
Knoten gefuhrt (3) ; der Erfolg war genau derselbe. 
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Die obersten zwei Knoten sind, auch ohne von der Stengelspitze 
beeinflusst zu werden, in geringem Grade reizbar, denn sie krummen 
sich auch nach Entfemung der Spitze ein wenig, freilich in sehr geringem 
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Grade. Weiter nach unten gelegene Knoten vermogen sich nur 
rin wenig zu krummen, wenn ihnen durch daruberiiegende intacte Knotd 
noch der Reiz zugeleitet wird. In beistehender Figur sind zwei Trades- 
eantia-SpTOSse abgebildet, a ein intacter, b ein seines obersten Inter- 
nodiums und der Endknospe beraubter, nach einen Tag langer Horizontal- 
stellung. 

Der Spross a ist im Knoten 4 stark gekrummt, die krSiftige Krum- 
mung des Knotens 3 ist durch die Schwerkraft wieder verflacht worden. 
Der Spross b zeigt im Knoten 3 eine kaum merkliche Krummung, well 
demselben von oben her (m xx ist der Gipfei losgetrennt) kein Reiz zu- 
geleitet wurde; Knoten 4 hat sich durch directe Schwerkraflwirkung und 
in Foige Zuleitung eines geringen Reizes von 3 her etwas , wenn auch 
nur schwach gekrummt. 




Hieraus ergiebt sich nun ohne Weiteres, dass die directe Reiz- 
barkeit der Knoten von oben nach unten zu abnimmt. Kommt zur 
direct en Reizung noch die in directe vom n§.chst hoheren Knoten 
zugeleitete , so wird sie genugend , um eine Krummung hervorzurufen, 
welche jedoch an Intensitat stets betrachtlich hinter der normalen zuruck- 
bleibt. Mit der Zahl der uber dem Versuchsknoten liegenden intacten 
Knoten vergrossert sich die zugeleitete indirecte Reizung. Am intacten 
Stengel ist die Reizwirkung am grossten. 

Tradescantia ist hiernach gewissermassen ein Analogon zu Galium 
purpureum^ insofern sie sich gegen den Gravitationsreiz ahniich verhalt, 
wie Galium gegen den Lichtreiz. W. Rothert (Ber. d^ D. Bot. Ges. 
1892. Bd. X. H. 7. p. 374—90) konnte fur die krummungsunfihigen 
Intemodien von Galium genau in entsprechender Weise die Ffthigkeit 
zur Leitung heliotropischer Reize eruiren , wie ich fur Tradescantia 
bezuglich des Schwerkraftreizes. Es konnen sonach vollkommen aus- 
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gewachsene und nicht mehr krummungsf&hige Stengelorgane einen geo- 
tropischen (TradescatUia) und heliotropischen {GcUium) Reiz empfinden 
und denselben nach solchen Stengeltheilen fortleiten, wo Krummungen 
ausgefuhrt werden kOnnen. 

Die Tradescantia ist noch durch eine weitere Erscheinung interessant. 
WUhrend die meisten Reizkrummungen, m5gen sie uber das ganze Inter- 
nodium (oder uber mehrere) sich erstrecken, oder wie bei den Gr&sem 
in den Enoten localisirt sein, sehr bald durch Wachsthumsprocesse 
irreparabel werden, konnen die gekrummten Enoten dieser Pflanze noch 
nach vielen Tagen bei geeigneter Veranderung der Stellung durch die 
Schwerkraft wieder ausgeglichen werden. Zwei, drei, ja sogar acht Tage 
alte Krummungen sah ich durch den Schwerkraflreiz sich ausgleichen. 
Ohne Zweifel ist diese Eigenschaft fur unsere Pflanze von grosster bio- 
logischer Bedeutung. Sie besitzt in den BasaltheUen ihrer Intemodien 
veritable »6elenke«, welche lange Zeit ihre Reizbarkeit und Beweglichkeit 
beibehalten und die durch ihren h&ngenden Wuchs ausgezeichneten 
Stengel dieses Gew&chses in den Stand setzen, ihre Sprossgipfel mit den 
jungeren, fur die Assimilation besonders th&tigen Bl&ttem in moglichst 
gunstige Lichtlage zu bringen. Das bisher uber die Lage der Krummung 
Gesagte bezog sich im Wesentlichen auf Stengelorgane. Bei im Boden 
v^etir«iden Wurzeln wurde sich eine acrofugale Verschiebung der 
Krummungsorgane, wie sie die Stengel aufweisen, durch den Widerstand 
des umgebenden festen Mediums verbieten : allein es ware zu untersuchen, 
ob die Wurzeln nicht vielleicht die latente Fahigkeit der Lagenveranderung 
der Krummung besitzen und sich in dieser Beziehung den Stengelorganen 
anschliessen. Es wurde also die Frage zu beantworten sein, ob frei in 
Luft wachsende Wurzeln eine derartige Wanderung der Krummungsregion 
constatiren lassen. 

Nun wissen wir zunachst, dass bei den Wurzeln nicht wie bei den 
Stengeln die ganze Bewegungszone , sondern nur eine mehr oder minder 
lange Spitzenregion sensitiv ist, wIr sprechen mit Recht von einer Fahig- 
keit der Wurzelspitze, Reize zu pereipiren, von einer »Gehimfunction der 
Wurzelspitze«. Das heisst mit anderen Worten, die Wurzeln besitzen 
nur eine indirecte Reizbarkeit, die bei den Stengeln vorhandene 
direct e fehlt ganz. Die Sensibilitat der Wurzelspitze, die Unempfindlich- 
keit der ubrigen Wurzeln mit Ausnahme einer ca. 2 mm messenden 
Spitzenregion ist ohne Zweifel erwiesen, durch die geotropischen Nach- 
wirkungsversuche mit nach verschieden langer Schwerkraftwirkung decapi- 
tirten Wurzeln, sowie durch die Gentrifugalkraft-Versuche und endlich 
durch *die heliotropischen Versuche, welche ich mit in besonderer 
Weise hergerichteten Wurzeln von Vicia F(d>a angestellt habe und hier 
mittheile: 

Die Keimwurzeln von Vida Faba fuhren nur bei Eliminirung des 
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Gravitationsreizes negativ-heliotropische Reizkrummungen aus. Ich ver- 
fiihr deshalb folgenderroassen : An die Achse eines Klinostaten wurden 
feuchtgehaltene Torfscheiben in der Weise angebracht, dass an ihrer 
Gylinderfl&che keimende Vicia-Samen so befestigt werden konnten, dass 
die Eeimwurzein radial nach aussen strahlten. Der Elinostat ^wurde so 
aufgestelit, dass das Licht in der Richtiing der Klinostatenachse einseitig 
aufSel. Durch eine mit nassem Fliesspapier ausgelegte Glasglocke, inn^- 
halb deren die Torfscheiben langsam rotirten, war fur eine genugend 
wasserdampfhaliige Atmosph&re in der Umgebung der Eeimpflanssen ge- 
sorgt. Von zwdlf Keimwurzebi batten sich in kurzer Zeit zehn deutlich 
negativ beliotropiscb gekrummt, zwei mussten wegen unregelmassiger 
Nutationskrummungen unberucksichtigt bleiben. Mit einem zweiten Dutzend 
von Keimpflanzen wurde hierauf der Versuch in der Weise abgelindert 
angestellt, dass auf jede Wurzel ein kleines aussen geschw&rztes Hollunder- 
markk&ppchen aufgesetzt wurde. Von diesen zwolf Versucbswurzeba waren 
neun in radialer Richtung geradeaus gewachsen, bei einer bemerkte ich 
eine schwache Krummung, zwei Wurzeln batten unregelmftssig nutirL 
Das Experiment wurde mit gleichem Erfolg wiederholt, wahrend ein 
solches mit Keimpflanzen von Sinapis alba wegen der grossen Elmpfind- 
lichkeit und Kleinheit der Wurzeln misslang. Es scheint hiermit aurs 
Neue erwiesen zu sein, dass bei den Wurzeln die ReceptionsfSliigkeit fur 
Reize ausschiiesslich in der Wurzelspitze localisirt sei. Diese AufFassung 
braucht jedoch nicht die einzig richtige zu sein ; es wfire vieimehr denkbar, 
dass die Wurzel ausserhalb der Spitze reizbar sei, dass aber die Reiz- 
empilUiglichkeit daselbst nicht ausreiche, den Erummungsmechanismus 
auszulosen. Es muss, um letzteres zu induciren, zum directen Reiz 
noch der von der Spitze zugeleitete indirecte kommen, damit die Reiz- 
krummung zur Perfection kommt. Diese Auffassung, die vorlaufig eine rein 
apriorische ist, hat den Vorzug, dass sie Stengel und Wurzel nicht mehr 
in dem diametralen Gegensatz wie bisher erscheinen l&sst. Maine Ze^ 
legungsversuche, sowie die Kopfungsversuche am Tradescantiastengel 
einerseits, die Beobachtung Rothert's am Galiumstengel andrerseits 
legen es nahe, durch weitere Untersuchungen die Berechtigung jener 
Annahme zu prufen. 

Die Antwort auf obige Frage ergiebt sich hiernach von selbst. Da 
die directe Reizbarkeit der Wurzeltheile nicht gross genug ist, eine 
Krummung entstehen zu lassen, bei der dem Schwerkraftreiz au^esetzten 
Wurzel die reizempfangende Wurzelspitze aber sehr bald in die verticale 
Gleichgewichtslage gelangt, sodass von ihr aus nach einmal stattgefundenar 
Krummung ein Reiz nach ruckwfirts (indirecte r) nicht mehr abgeleitet 
werden kann, so ist die Entstehung einer anderen Krummung aJs der 
ursprunglichen an der Wurzel uberhaupt unmoglich und eine scheinbare 
Wanderung der Krummung, wie am Stengel, vollkommen ausgeschlossen. 
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Oapitel n. 
Plasmawanderung. 

Im Jahre 1884 habe ich in meiner Abhandlung: »Plasmaver- 
theilung und Kruminungserscheinungen« zum ersten Male, 
anknupfend an die Beobachtungen Giesielski's die Existenz einer 
causalen Beziehung zwischen Plasmaverschiebung durch Reizursachen 
und Krummungserscheinungen experimentell nachzuweisen versucht. Ich 
iintersuchte damals die einzelligen Fruchttrager von Phycomyces und 
fand bei deren geo-, helio- und hydrotropischen Krummungen das Plasma 
stets auf der concaven Seite des gekriimmten Organs in grosserer Menge 
angesammelt , als auf der convexen. Auch in den Wurzelhaaren von 
Trianea bogotensis, sowie in den Haaren des Hypocotyls von Sinapis cdba 
konnte ich ganz bestimmte durch die Richtung einfallender Lichtstrahlen 
bedingte Plasma -Ansaramlungen constatiren und da. mir auch in viel- 
zelligen gekrummten Organen eine verschiedene Dichtigkeit der Zell- 
inhalte an der Goncav- und Gonvexseite auffiel, hielt ich eine Plasm a - 
bewegung in diesen vielzelligen Organen in Folge der Reizung und 
eine Ansammlung von Plasma an der Goncavseite, ohne erstere 
wrirklich gesehen zu haben, fur moglich und einen Einfluss dieser Plasma- 
umlagerung auf die an den antagonistischen Seiten des gekrummten 
Organs sich abspielende Membranproduction fur wahrscheinlich. 

Wortmann bestatigte in seiner Abhandlung »Zur Kenntniss der 
Reizbewegungen« (Bot. Ztg. 1887. No. 4f8 — 51) meine Beobachtungen 
und fugte, ohne die Schlussbemerkung meines Aufeatzes zu respectiren, 
die neue hinzu, dass die Membranseite , an welcher die Plasmaansamm- 
lung stattfindet, ein starkeres Dickenwachsthum erfihrt als die gegen- 
iiberliegende. Nun war es nach Wortmann ein Leichtes, den Vorgang 
der Krummung einzelliger Organe aus der beobachteten Membran- 
veranderung in folgender Weise abzuleiten: 

Durch die Verdickung wird die Elasticitat der Membran auf der 
spateren Concavseite grosser, die Dehnbarkeit geringer. Der uberall 
gleiche Druck von hmen her wird diese Seite nicht in dem Maasse zu 
dehnen vermogen als die gegeniiberliegende, die Zelle verlasst ihre gerad- 
linige Wachsthumsrichtung und beginnt sich zu kriimmen und diese 
Krummung wird um so atisgepragter , je grosser die DifiFerenz in der 
Membrandicke der beiden antagonistischen Seiten sich gestaltet. Wort- 
mann bemerkt hierzu, die Differenz in der Ausbildung der Membran 
sei nicht an jedem Fruchttrager unmittelbar wahrzunehmen. 

Es kommen demnach nach Wortmann drei Momente bei der 
Krummung in Betracht: 

1. die Bewegung des Plasmas. 
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2. die Veranderung in der Ausbildung der Zellraembran 
u. 3. die Einwirkung des Turgors auf die verftnderte Membran. 

Diese Vorstellung des Krummungsvorganges ubertragt nun Wort- 
mann, wie voro bereits nfther angegeben, von den einzelligen auf die 
vielzelligen Organe und es musste naturgemass seine erste Aufgabe 
sein, die obigen drei Processe auch bei letzteren nachzuweisen. 

Was hat nun Wortmann in Bezug auf die Bewegung des Plasmas 
beobachtet? Er sah 

1. Bereicherung der Zellen der Concavseite an Plasma, Verarmung 
der Zellen der Gonvexseite. 

2. Stauung des Plasmas an den der Concavseite entsprechenden 
Wandungen der Zellen schnell und scharf geotropisch gekrummter 
Wurzeln, 

d. h. er constatirte eine thatsachliche Wanderung von Protoplasma von 
der Gonvexseite nach der Goncavseite. Dass in den einzelnen Zellen bei 
der Reizkrummung wachsender vielzelliger Organe analoge Vorg&nge wie 
bei den einzelligen Organen (Phycomyces) nicht stattfinden, hat Wort- 
mann an zahbeichen Objecten constatirt. [Bot. Ztg. 1887. No. 50. 
p. 818]. E^s blieb also nur die Annahme ubrig, dass das gesammte 
Plasma der Zellen des vielzelligen Organs als einheitliches Gauzes reagirt, 
wandert. Allein »die mikroskopische Prufung derartiger 
Internodien-Abschnitte zeigt durchaus keine bemerkbare 
Differenz weder in dem Plasraa-Gehalt noch etwa in der 
Wanddicke der Zellen der antagonistischen Seiten« (p.819). 
Dieses negative Resultat veranlasste nun W., seine Zuflucht zu nehmen 
zu gereizten, aber kunstlich gerade gehaltenen Organen; sie lassen nach 
24, spatestens nach 48 Stunden deutliche DifiFerenzen in der Plasma- 
vertheilung erkennen. Letztere an gekrummten vielzelligen Organen zu 
entdecken, gelang W. nur bei sehr scharfer Krummung, wie sie eintritt, 
wenn sie nur von einer sehr kurzen Zone ausgefiahrt wird. Wortmann 
giebt also selbst zu, dass er die Plasmawanderung resp. die Differenz im 
Plasmagehalt antagonistischer Zellen in den meisten Fallen nicht hat 
nachweisen konnen. Wenn er sie constatiren konnte an Stengeln, welche 
er kunstlich Tage lang gerade erhielt, so ist dies deshalb belanglos, weil 
einraal hier durch die Belastung ganz neue Reizverhaltnisse geschaffen 
wurden und weil zweitens, auch abgesehen von dieser Eventualitat , eine 
Plasmaverschiebung , welche erst nach Verlauf mehrerer Tage sichtbar 
wird, wohl kaum mitwirkender Factor in einem Processe sein wird, der 
sich haufig schon in wenigen Stunden vollzieht, jedenfalls haufig schoo 
in weniger als einer halben Stunde beginnt. Nur dann, wenn die Krum- 
mung eine sehr scharfe ist, wie sie meistens eintritt, wenn sie von einer 
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sehr kurzen wachsenden Zone ausgefuhrt wird, konnte Wortmann 
Plasmagehaltsdifferenzen bemerken. Man wird die Frage aufwerfen 
mussen: Wie hat W. die Diflferenz im Piasmagehalt gegenuberliegender 
Zellen erkannt? Durch einfache ScMtzung an Schnitten durch die 
Erummungszone. Querschnitte sind von vomherein auszuschliessen, 
denn dieselben enthaiten bei ringsum gleicher Dicke inehr von den 
kurzeren Goncavzellen , als von den l&ngeren Convexzellen ; die mit 
Plasma belegten Querw&nde stehen also auf der Concavseite in grosserer 
Zahl iibereinander als auf der Gonvexseite, der Schnitt wird auf der 
Concavseite dichter erscheinen als auf der gegenuberliegenden. Die 
beistehenden Figuren soUen diese Verh&ltnisse in etwas vergrOberter Weise 




zur Darstellung bringen. Die beiden Querlamellen I und II enthaiten an 
der Concavseite zwei Querwtode, an der Gonvexseite nur je eine, III drei 
auf der Goncav- zwei auf der Gonvexseite. Da man hier, um unver- 
letzte Zellen im Querschnitt zu haben, mit nicht zu dunnen Schnitten 
arbeiten muss, werden in Wirklichkeit die hier illustrirten Falle meist 
vorliegen. 

Auch auf Langsschnitten ist nun aber die M5glichkeit durchaus 
nicht ausgeschlossen, dass die Diflferenz im Piasmagehalt nur eine schein- 
bare sei, hervorgerufen^durch die verschiedene VergrSsserung der Zellen 
auf den gegenuberliegenden Seiten, denn es ist klar, dass in einer Zelle 
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von der Grosse a dieselbe Plasmamenge einen dunneren Beleg darstellen 
muss als in der Zelle von der Grosse b. 
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Die Unsicherheit in der Beurtheilung der Plasmaquantit&t sucht W. 
durch Plasmolyse zu beseitigen, ailein es ist mir bei diesbezuglichen 
Untersuchongen g&nzllch unverst&ndlich geblieben, wie dadurch die 
quantitative Sch&tzung erieichtert resp. verscharft werden soil. Es 
handelt sich urn minimale Mengenunterschiede , welche nach meiner Er- 
fahrung uberhaupt nicht durch blosse Sch&tzung erkannt werden konnen. 
Ich selbst babe fruher der Annahme einer Plasmawanderung in viel- 
zelligen Organen zugeneigt und die Beobacbtungen Ciesielsky's zu 
best&tigen gesucht, und W. beruft sicb gelegentlich auf meine Befunde, 
ailein ich halte jetzt, nachdem ich diesen Gegenstand genauer gepruft 
habe, den Versuch fOr'^einen vergeblichen, auf die von W. angegebene 
Weise " ohne oder mit Plasmolyse zu einem einwurfsfreien Resultat zu 
gelangen. 

Erscheint es also nach dem Gesagten als nicht ausgeschlossen , dass 
die Diflferenz im Plasmagehalt gegenuberliegender Zellen eitel Tauschung ist 
so wurde auch wenn sie dies nicht wiire, es noch denkbar sein, dass 
sie zu Stande kame ohne Plasmawanderung. Es konnte auf den Reiz 
bin eine Plasmavermehrung durch Neubildung desselben in den Zellen 
der Goncavseite stattfinden. W. ist jedoch so von seiner Wanderungs- 
hypothese erfullt, dass er nach weiteren Argumenten sucht und sie findet 
in den »Stauungserscheinungen«. 

Noll machte bekanntlich seiner Zeit den Einwurf, die anscheinende 
Vermehrung des Plasmas auf einer Seite des vielzelligen Organs konne 
schon deshalb nicht die Folge einer directen Wanderung sein, weil sich 
sonst die geotropische oder heliotropische Bewegung und Vertheilung 
des Plasmas in den einzelnen Zellen zeigen miisse; da von sei aber keine 
Spur zu sehen, auch keine Stauung des Plasmas vor den engen Tangl 'schen 
Ganalchen der e'inen Seite sei sichtbar. 

Mit Recht macht W. hiergegen geltend, dass es zwar bei langsamer 
Reizbewegung des Plasmas uberhaupt zu keiner Stauung desselben weder 
vor den Ganalchen noch in der einzelnen Zelle kommen konne , dass er 
solche jedoch gelegentlich wohl gesehen habe an schnell und schar( 
geotropisch gekriimmten Wurzeln (W. 1889. p. 12 d. S. A.). 

Ich habe scharf gekrummte Stengel und Wurzeln auf Plasmastauung 
untersucht, habe dieselbe jedoch in so seltenen Fallen gesehen, dass ich 
sie mehr als rein zufellige Erscheinung, die Nichts mit einer regelrechten 
Plasmawanderung zu thun hat, aufifassen muss. 



Plasmaverbindungen. 

In den Membranperforationen erblickt W. die Wege, auf denen das 
Plasma wandert. Noll wendet dagegen ein die enorme Enge der Pe^ 
forationen, welche, wenn auch physikalisch trotz der enormen Molecular 
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krafte solcher Capillaren eine Bewegung der colloiden Substanz durch sie 
moglich w&re, die Ausgiebigkeit der Wanderung zu einer verschwindend 
kleinen machen musste. 

Gegen diese Annahme fuhrt W. in's Feld erstens die enorme Eurze 
der Perforationen, die bekanntlich immer in den dunnen Tupfelhftuten 
veriaufen und die grosse Zahl der Perforationen, durch welche die 
Zellen in Verbindung steben. Femer macht er geltend, dass es sich in 
den engen Capillaren moglicher Weise nicht urn eine Wanderung des 
gesammten Plasmafadens iiandle, wobei die Reibung zwischen Plasma 
iind Membran in Betracht k&me, sondem urn ein Stromen von Plasma 
gleicbsam in einem die Wandung der Perforation auskleidenden 
Plasmarohr, wobei es sich um Reibungswiderst&nde handelt, deren 6r5sse 
wir vor der Hand ebensowenig beurtheilen konnen wie die in Betracht 
kommenden Molecularkr^fte des Plasmas uberhaupt. 

Ware man nun geneigt, vorstehenden Argumenten Wortmann's 
beizustimmen und die theoretische Moglichkeit eines ausgiebigen StofF- 
transportes durch die Plasmaverbindungen anzugeben, so durfte man 
sich doch nicht verhehlen, dass bisher noch von Niemandem ein un- 
anfechtbares Beispiel dafur mitgetheilt worden ist. Denn es ist ein hrr- 
thum, wenn Kienitz-Gerloff glaubt, die Ikistenz der Plasma- 
wanderung durch die Communicationen erwiesen zu haben durch das 
Fehlen des Plasmas in ausgebildeten Gef&ssen, Sklerenchymfasern und 
Korkzellen. Die Korkzellen enthalten uberhaupt im fertigen Zustand 
noch stattliche Plasmareste, sogar der Zellkern ist noch deutlich zu er- 
kennen, und das Verschwinden des Protoplasten aus den Gefassen und 
Sklerenchymfasern kann doch auch auf anderem Wege mit Leichtigkeit 
von Statten gehen ; von Fermenten gelost diffundirt er durch die Membran. 
Wird nicht bei den Insectivoren der ganze Insectenleib bis auf den 
Chitinpanzer verflussigt und durch nicht perforirte Merabranen in*s 
Pflanzeninnere aufgenommen? Entziehen nicht die Pilzhaustorien den 
Zellen der Wirthspflanze haufig den gesammten Inhalt? Bei den Gef&ssen 
wird die Wegfuhrung der in Losung befindlichen Plasmareste durch die 
WasserstrSmung noch wesentlich geffirdert werden ^). Die Betrachtungen, 
welche derselbe Forscher iiber die Diffusionsgeschwindigkeit und Wande- 
rung der Stoflfe durch die pflanzlichen Gewebe anstellt und welche ihm 
die Plasmaverbindungen als unentbehrliche Transportwege erscheinen 



1) Lange Th., J5n88on Bengt and Andere eprechen sich zwar in 
ibren neueren Arbeiten ftlr die Eienitz-Gerloff*8che Ansicht der Plasmaaus- 
wanderung aus den Geflkssen durch die Plasmayerbindungen hindurch aus, ich kann 
mich jedoch aus an anderem Orte zu er6rtemden GrQnden dieser Meinung nicht 
anschliessen, sondem halte es fiir viel wahrscheinlicher , dass die restirenden Plasma- 
Subfitanzen der Gef&sse in Idsliche Verbindungen flbergefUhrt und durch die Membran 
hindurch fortgeschafft werden. 
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lassen (1. c. p. 54 u. f.), muss ich als verfehlt bezeichnen, denn es bandelt 
sich in der Pflanze niemals um eine Stoflwanderung von Zelle zu Zelle 
auf grSssere Entfemungen; zu schnellem Transport an entfemlere Orte 
dienen die Holz- und SiebgefSLsse , die ja ebendeshalb so intensive Ver- 
zweigung und weite Ausbreitung besitzen. Der Weg, den Sto£Fe durch 
Diffusion zuruckzulegen haben, ist nicht grdsser als die Gesammtdicke 
der Tupfelhaute, welche durchsetzt werden. So wird bei einer Wandenmg 
von a bis 6 in nachstehender Figur durch Diffusion nur ein Weg 
zuruckgelegt , der so lang ist v^rie die Gesammtdicke der Tupfelhaute 
^ hi ^» ^8 und die Geschwindigkeit, mit welcher diese TQpfelh&utc durch- 




setzt werden, wird gewiss nicht unerheblich gesteigert durch Filtrations- 
druck, Concentrationsdifferenzen etc. zwischen den benachbarten Zellen 
Innerhalb der Zellen selbst ubernimmt das rotirende oder circulirende 
Plasma die Rolle des Transporteurs. 

Es erscheint demnach geboten, einstweilen die TangTschen Fadenj 
als Verbindungen der den Reizerscheinungen vorstehenden Hautschicht 
und mit der Function der Reizfortleitung betraut zu betrachten. Da- 
gegen kann nicht sprechen, dass die Molecularschwingungen des Plasmas 
sich auch durch die geschlossenen Tupfelhaute wurden fortpflanzen konnen, 
ebensowenig wie die Thatsache, dass durch Zellhaute ohne Plasma- 
verbindungen alle Stofife zu dififundiren vermogen, gegen die MogUchkeit 
sprechen konnte, dass die Plasmaverbindungen Stoffleitung: ubernehmen 
konnen. Moglich ware diese Verwendung schon, aber sie ist bis jetzt 
noch keineswegs erwiesen. Auch die grosse Zahl der Plasmaverbindungen 
kann nicht als Argument gegen die Reizleitungsfunction derselben in's 
Feld gefuhrt werden, wie Wortmann es thut (p. 489), denn es liessen 
sich mit Leichtigkeit zahlreiche Beispiele dafur anfuhren, dass die Natur 
die Organismen oft recht verschwenderisch ausstattet; die vielgebrauchte 
Phrase »der geradezu rathselhaften Oeconomie der Organismen* gehort 
in das Gebiet der Ammenmarchen ! 

Krabbe^) hat in seiner Schrift fiber das »gleitende Wachsthuni* 
die Vorstellung von der allgemeinen Verbreitung der Plasmaverbindungen 
als irrthiimlich hinzustellen versucht, denn er behauptet, diese Verbindungen 
mussten nothwendiger Weise uberall da fehlen, wo gleitendes Wachsthum 
in erheblichem Maasse stattfindet , weil in Folge des Gieitens und der 



1) Krabbe, G., Das gleitende Wacbsthnm bei der Gewebebildung der Gef&» 
pflansen. Berlin. 1886. 
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damit verbundenen Verschiebungen der aneinanderliegenden Zellwftnde 
derartige Plasmabrucken ohne Zweifel aufgehoben, zerst5rt, zerrissen 
werden mussten. Da nun Erabbe fast uberall gleitendes Wachsthum 
sieht, so wurde sich nach ihm das Vorkommen der Plasmaverbindungen 
betr^chtlich einschrdnken. Ich vennag mich Erabbe's Ansicht trotz 
des lebhaftesten Bestrebens, mich von ihm uberzeugen zu lassen, nicht 
anzuschliessen , ich halte vielmehr ein wirkliches Gleiten der Membranen 
benachbarter Zellen aufeinander fur in keiner Weise erwiesen und ffir 
sehr unwahrscheinlich. Es ist nicht schwer, die anatomischen Er- 
scheinungen, auf weiche Erabbe seine Hypothese in Anwendung bringt, 
auch unter Zugrundelegung einer anderen Vorstellung zu erkllLren. Die 




Spitzen a und b der Zelle A {A stellt ein GefSiss im Querschnitt dar) 
konnen, ohne dass die Membrantheile bf und bd^ ac und ae auf den 
anliegenden Membranen der Zellen 1, 2, 3 und 4 »gleiten« , nach rechts 
und links vordringen. Es brauchen nur die Membranstucke b g und a h 
Yor den vordringenden Spitzen b und a gespalten, die Spaltlucken aber 
in dem Maasse ihrer Entstehung mit neugebildeter Membran der Zelle A 
ausgefuUt zu werden. Es legen sich also neuentstehende Membrantheile 
der Zelle A an die durch die Spaltung freigelegten Membranpartien der 
Nachbarzellen 1, 2, 3 und 4 an, ohne dass hierbei eine Verschiebung, 
ein Gleiten, der fruher entstandenen Membranen stattflndet. Diese Vor- 
stellung, weiche sich an die Velten*sche^) in gewissem Sinne anlehnt, 
hat den grossen Vorzug, dass nach ihr theiis die einmal gebildeten 
Doppelmembranen gegeneinander stabil bleiben, theiis die zur Erweiterung 
neugebildeten Membranpartien sich so auszubilden vermogen, dass sie mit 
derjenigen Zellhaut, an die sie sich anschmiegen, correspondirende Ver- 
dickungen etc. auszubilden vermogen. Da noch ganz jugendliche Gefess- 
und andere Zellen bereits Tupfel besitzen, weiche mit denen der Nachbar- 
zellen correspondiren, so wurde die geringste Gleitbewegung der Nachbar- 
membranen die Gorrespondenz der Tupfelhalften storen. Die Tupfel 

1) Velten, Wilh., Ueber die Entwicklung des Cambium und N. J. C. Miillers 
Ideen fiber diesen Gegenstand. Bot. Ztg. 1875. p. 810. 

Kohl, BeizkrummYiiigen. 3 
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benachbarter Zellen passen aber stets aufeinander, auch wenn die be- 
treffenden Zellen noch Fl&chenwachsthum aufweisen. Ein Beispiel soil 
dies verdeutlichen. Die eben aus der Cambiumzone des BosaStengek 
tretenden Gefiisse sind bereits mit Hoftupfeln versehen, welche mit den 
Tupfeln der Nachbarzellen correspondiren. Jene GefSsse wachsen, wie 
man ans dem Auseinandeirucken der Tupfel durch Messung leicht 
constatiren kann, noch in die Breite und L^lnge. Ftode nun hierbei ein 
Gleiten statt, so mussten die aufeinanderpassenden Tupfel sich gegen- 
einander verschieben, was ich niemals habe beobachten kdnnen. Daraus 
folgt also fur mich, dass gleitendes Wacbsthum bier nicht stattfindet und 
aus den angegebenen Grunden uberhaupt nicht stattfinden kann. Wie 
Bosa verhielten sich mutatis mutandis alle ubrigen von mir darauf unter- 
suchten Pflanzen, was gleichzeitig beweist, dass dieBehauptungLange's^), 
dass eine irgendwie betrachtliche Verlangerung der Gefassglieder nach 
Anlage der Tupfel nicht mehr stattfinde, nicht allgemein gultig ist. Bel 
Rosa etc, wachsen die Gefilssglieder noch deutlich in Lange und Breite 
nach der Tupfelanlage, die Tupfel rucken, wie Messungen lehren, sowohl 
in tangentialer als in axialer Richtung auseinander. 

Wie nun nach meiner Vorstellung des Wachsthums der Zellen im 
Gewebeverband »ohne Gleiten« die Tupfel der benachbarten Zellen eines- 
theils entweder in Gorrespondenz bleiben oder ,bei der Flachenvergrosserung 
der Membran andrentheils die durch Spaltung getheilten Tupfel von der 
sich neubildenden Membran wieder erg^nzt werden, so konnen auch die 
etwa zerstorten Plasmaverbindungen leicht wieder hergestellt werden. 
Die auf die Plasmaverbindungen bezuglichen Bemerkungen Krabbe's 
(p. 95) werden damit far mich gegenstandslos. Nur da, wo Intercellular- 
raume ausgebildet werden, reissen die Plasmaverbindungen durch und 
werden nicht wieder hergestellt, vielmehr die Canale durch Gellulose- 
bildungen verschlossen. Die entwicklungsgeschichtliche Untersuchung 
intercellularreicher Gewebe, wie des Markes, des Schwammparenchyms 
vieler Pflanzen illustriren aufs Klarste, wie Plasmaverbindungen mit der 
bitercellularenbildung verschwinden. Diese Erscheinung ist es gerade, 
welche mich wieder auf den Ausgangspunkt vorstehenden Excurses 
zuruckbringt. Es scheint mir gerade deshalb, well gelegentlich irgend 
ein Theil des Zellumfangs an sich bildende Intercellularen zu liegen 
kommen kann, von ungeheurem Vortheil zu sein, wenn jede Zelle mog- 
lichst viel Plasmaverbindungen erhalt, so dass, soviel deren auch ver- 
schwinden mogen, doch noch eine Anzahl ubrig bleibt, um die Communi- 
cation mit den Nachbarzellen zu erhalten. 

Aus dem Vorstehenden geht zur Genuge hervor, dass Wort- 
mann nicht einen einzigen durchgreifenden Beweis fur 

l)Lange, Theodor, Beitr^ge zur Eenntniss der Entwicklung der GeflLne 
und Tracheiden. Flora 1891. p. 426 ff. 
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die Plasmawanderung in vielzelligen Organen erbringen 
konnte und es muss daher als durchaus n5thig erscheinen, diePlasma- 
bewegung in einzelligen Organen in Bezug auf ihren Causalnexus 
mit dem Reizkrummungsvorgang von Neuem zu untersuchen. Hierbei 
kommen uns mehrere neuere Beobachtungen zu Hulfe, erstens die von 
No IP) und Haberland^), welche beide zeigten, jener an Internodien, 
von Nitella^ Wurzelhaaren von NiteUen und Charm ^ Pilzhyphen etc., 
dieser an Rhizoiden von Marchantia und Lunularia, dass bei ein- 
zelligen Organen sichtbare einseitige Plasmaansammlungen der Reiz- 
krummung nicht voranzugehen brauchen; zweitens die von Elfving®), 
auf welche ich hier mit einigen Worten eingehen muss. Elfving er- 
klarte auf Grund seiner Experimente die Ansammlung des Plasmas an 
der Concavseite gekrummter Phycomyces 'FruchlirSiger (und die ent- 
sprechenden Wandverdickungen) als Folge der Krummung, denn er 
konnte dieselbe Plasmavertheilung durch kunstliche Biegung sowohl ein- 
als auch vielzelliger Organe unter Ausschluss der Schwerkraftwirkung 
(am Klinostaten) herbeifuhren. 

Wortmann erkannte 1888 und 1889 (Bot. Ztg. 1888. Nr. 30 
p. 475) die Berechtigung dieses Einwandes von Seiten Elfving's an und, 
es ist erstaunlich, verzichtete fur die einzelligen Organe auf die 
Plasmabewegung , indem er fur dieselbe eine nicht wahmehmbare Dis- 
location membranbildender Stoflfe substituirte , nichts destoweniger aber 
muht er sich vergeblich ab, den Leser von einer ausgiebigen, zu Stau- 
ungen fuhrenden Plasmabewegung in vielzelligen Organen zu flber- 
zeugen. In den gefalligen Wendungen eines Essay -Stils verbergen sich 
nicht seiten die unerwartetsten logischen salti mortali des Verfassers. 
Denn mit anderen Worten: es plaidirt Wortmann zunachst in be- 
redtester Weise fur eine weitgehende Uebereinstimmung ein- und viel- 
zelliger Organe; deshalb setzt er die Plasmabewegung im vielzelligen 
Organ voraus, weil sie im einzelligen beobachtet wurde. Da aber 
Elfving sie bei diesen als Folgeerscheinung nachtraglich erkannte, lasst 
sie Wortmann ohne Weiteres fur diese fallen, behait sie aber fur das 
vielzellige Organ nach wie vor bei. 

Wenn die einzelligen Internodien und bez. Wurzelhaare von NiteUen 
und Charen^ wenn die Rhizoiden von Marchantia und Lunularia Reiz- 
kriimmungen ausfuhren, ohne Plasmaumlagerung erkennen zu lassen und 
wenn die Plasmaumlagerung auch blosse Folge der Krummung sein 
kann, so muss logischer Weise die Plasmabewegung als Factor bei der 
Mechanik der Reizkrummung einzelliger Organe vorlaufig verworfen 



1) Arb. d. Bot. Instit. i. WOrzburg. III. Bd. 4. Heft. 1888. 

2) Oest. Bot. Zeitschrift. 1889. Nr. 3. p. 5 des Sep.-Abdr. 

3) Ofvereigt af Pinska Vetenskaps. Soc. FOrhandl. XXX. 1887—88. p. 98—102- 

3* 
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werden und fur vielzellige Organe darf sie nicht eher als mitwirkend 
aDgenommen werden, als bis wir hinreichende Grunde fur diese Annahme 
beibringen kdnnen. Da bisher aber keine einwurfsfreie Beobachtung in 
dieser Beziehung vorliegt, sind wir genothigt, auf die Plasmabewegung 
zu verzichten, was wir urn so ieichter konnen, als, wie ich in dieser Ab- 
handlung dargelegt habe, der ganze Krummungsprocess auch ohiie 
Plasraawanderung verst&ndlich ist. 



DifTerenz in der Ausbildung der Zellmembranen 
antagonistischer Seiten. 

Dieser zweite Factor bei dem Zustandekommen der Reizkrummung 
ist von grosster Bedeutung. Die Membran wird, handelt es sich um ein 
einzelliges Organ, an gegenuberliegenden Stellen desselben Zellenquer- 
schnitts ungleich dehnbar durch Ungleichheit in der Membranproduction; 
die Membranablagerung wird auf der Oberseite des geotropisch sich 
aufwarts krummenden Phycomyces 'FTnchiirkgeT z. B. intensiver als auf 
der Unterseite , intensiver aber auch , als sie bei fortgesetztem normalen 
Wachsthum in derselben Zeit geworden sein wurde. Die Unterseite wird 
alsbald stoker gedehnt als die Oberseite und stoker als bei normalem 
Wachsthum, die Zelle krummt sich, durch die Krummung selbst wird 
selbstverstSndlich der Betrag der absoluten Verdunnung der unten liegen- 
den Membran noch gesteigert. Da wir nun bei Phycomyces einseitige 
Plasmaansammlung da sehen, wo die bevorzugte Membranproduction 
sichtbar^) wird, so ist es ganz logisch, erstere fur die Ursache der 
zweiten Erscheinung zu halten. Wenn freilich, wie im vorigen Abschnitt 
betont wurde, die Plasmaverschiebung Folge der Krummung ist, so 
werden wir naturgemSss fur die beobachtete Membranverdickung an der 
Concavseite eine andere Ursache suchen mussen (siehe unten!). 

Liegen nun, das werden wir uns fragen, bei vielzelligen Organen 
bisher stichhaltige Beweise fur eine bevorzugte Verdickung der Zellwande 
der spateren Concavseite vor? Obgleich Wortmann sich an mehreren 
Stellen seiner Mittheilungen bemuht, solche zu erbringen, so mussen wir 
doch seine dahingehenden Versuche als misslungen betrachten. Wes- 
halb, werde ich sogleich darlegen. Es lag nahe, die Membrandicken- 
diflferenz am gekrummten Organ aufzusuchen. AUein an ihnen entzieht 
sie sich, wie Wortmann sagt, gewohnlich (aber nicht immer) der un- 
mittelbaren Wahmehmung (Zur Kenntniss der Reizbewegungen. Bot. 
Ztg. 1887. p. 14 des S.-Abdr.). Ueberhaupt nicht zu bemerken ist sie, 
nach Wortmann, trotz der hervortretenden Plasmaansammlung an den 



1) Wortmann, J., Zur Kenntniss der Reizbewegungen. p. 9 des S.-Abdr. 
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gekrummten Stellen geotropisch gekrummter Wurzein, weil die be- 
treffenden gekrummten Partieen der Wurzel zu fruh ihr 
Wachsthum einstellen. Hat denn Wortmann ganz vergessen, 
dass er die Differenz in der Verdickung der Membranen an den anta- 
gonistischen Seiten als im Krummungsmechanismus mitwirkenden Factor 
auflfasst? Wenn die Wurzel bereits geotropisch gekrummt ist, so brauchen 
wir doch nicht auf ein weiteres Wachsthum zu warten, das nach Wort- 
mann leider eingestellt werden soil! AUein Wortmann iSsst sich 
durch Nichts verbluflfen. Da dieser Befimd an den Wurzeln nicht zu 
seinen Speculationen passt, erscheint als »Deus ex machina« eine nach- 
tragliche Steigerung des Turgors auf der concaven Seite, welche die 
vorher beim Eintritt der Kriimmung vorhanden gewesenen geringen 
Diflferenzen in der Membrandicke wieder ausgleicht! Derartige Absurdi- 
taten entziehen sich jeder Kritik! 

Wo hat nun Wortmann die Diflferenzen wirklich gesehen? hi 
Fallen, in denen die Erummung auf eine kurze Zione sich beschrankt 
und dementsprechend eine sehr ausgepr^gte ist z. B. bei um dunne 
Stutzen gewundenen oder auch freiwillig aufgerollten Ranken {Passiftora 
gracilis^ Bryonia dioica), bei denen sehr auflfallende Membranverdickungen 
in den Parenchymzellen der Goncavseite bemerkbaren Plasmaansamm- 
lungen an den betreflfenden Stellen entsprechen, ebenso bei heliotropisch 
gekrummten Blattstielgelenken von Calystegia. 

Die Diflferenzen in der Membran verdickung, welche Wortmann am 
gekrummten Organ gesehen hat, konnen nun aber ebensogut eine Folge- 
erscheinung der Krummung sein, denn dass bei der Krummung selbst, 
auch wenn sie auf andere Weise zu Stande kame, die Membranen der 
Convexzellen mehr gedehnt also dunner werden als die der Concavzellen 
liegt auf der Hand. Wortmann hatte deshalb eruiren mussen, dass 
die Concavzellen in ihren Membranen nicht nur eine relative, sondern 
auch eine absolute Verdickung erfahren. Das hat er jedoch unter- 
lassen, denn er hielt einen Ausweg fur rationell , der sich vor der Kritik 
als Abweg enthuUte. Er zog namlich zum Beweis der Membranverdickung 
kunstlich horizontal gehaltene geotropisch gereizte Organe heran; er 
liess z. B. kraftig wachsende Epicotyle von Phaseolus muUiflorus 36—48 
Stunden lang horizontal liegen und bedachte nicht, dass dabei ganz neue 
Reizverhaltnisse geschaflfen werden, denn bei einer derartigen Krummungs- 
hemraung wird eine nicht unbetrachtliche Zugspannung an der Oberseite 
erzeugt und diese ruft wieder daselbst eine Verst^rkung besonders der 
mechanisch wirkenden Zellwande hervor. Elfving*) hat an kunstlich 
gekrummten und dann der Schwerkrafltwirkung entzogenen Pflanzen- 
stengeln auf der gedehnten, hier also convexen Seite starke Ver- 

1) 1. c. p. 98—102. 
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dickungen der Meinbranen (besonders der Gollenchymzellen) erzeugt und 
R. Hegler*) legte experimentell die Wirkung von Zugkraften auf die 
Festigkeit und die Ausbildung mechanischer Gewebe in der Pflanze klar. 
(Vgl. hieruber auch Gapitel IX). 

Es w&re somit nach wie vor die Frage offen, ob eine auf Mehr- 
bildung von Membran beruhende Differenz in der Verdickung der Zell- 
menibranen an den antagonistischen Seiten stattfindet und ob dieselbe 
eine Rolle bei der Mechanik der Erummung spielt? 

Bei der Untersuchung von Organen w^rend des Krumraungspro- 
cesses oder kurz nach Vollendung desselben ist zwar eine DiflFerenz in 
der Membrandicke an den gegenuberliegenden Seiten zu constatiren, allein 
dieselbe ist nicht grosser, als sie in Folge der auf irgend welche Weise 
verursachten Krummung entstehen musste, wenn dabei die Gonvexmem- 
branen einer starkeren Dehnung unterliegen els die Goncavmembranen. 
Je kleiner der Radius der Erummung und je grosser der Durchmesser 
des Organs an der Erummungsstelle ist, um so auffallender die Differenz. 
Bedeutender und durch Messungen unwiderieglich zu beweisen wird sie 
jedoch erst, wenn die Krummung alter ist; sie befindet sich ja dann 
auch in der Region des Stengels, wo das Zellenl&ngenwachsthum im 
Erloschen begriffen ist, und die definitive Ausgestaltung der Membranen 
stattfindet. Da jedoch bei frischen Krummungen die Differenz so ver- 
schwindend klein ist, dass sie ebenso gut durch blosse Dehniuig der 
Gonvexmembranen hervorgerufen sein kann, scheint es mir nicht statt- 
haft, ihr beim Zustandekommen der Krummung irgend welche Bedeutung 
beizulegen. 

Besonders hervorgehoben sei, dass nach von mir ausgeffihrten Mes- 
sungen eine Zunahme der Membrandicken an der Goncavseite w&hrend 
der ersten Krumniungsradien nicht stattfindet. Die bis dahin sichtbare 
Differenz in der Dicke der Goncav- und Gonvexmembranen beruht also 
allein auf Dehnung der letzteren und ist gleich derjenigen , welche man 
beobachten kann, wenn man einen Stengel kunstlich biegt. Ich befinde 
mich in Bezug auf diesen Punkt in Uebereinstimmung mit Noll, der 
p. 527 sagt: »Vergleichende Messungen, zumal solche an Grasknoten, 
lehren, dass die Membrandicke auf der Goncavseite wfthrend der 
Krummung annahemd so bleibt, wie sie bei normaler Stellung des 
Organs war, dass dagegen die der Gonvexseite, absolut genommen, 
abnimmt.« Es ist einleuchtend, dass mit diesem Befunde die ursprungliche 
Wortmann'sche Auffassung des Krummungsmechanismus als unhaltbar 
fallen muss, denn wenn bei allseitig gleichem Turgor eine durch Plasma- 
ansammlung hervorgerufene Membranverdickung an der Goncavseite die 
Krummung veranlassen soil, muss dieselbe schon bei Beginn des Erum- 

1) Ber. d. k. sSchs. Gesellsch. d. Wiss. Math.-phy8. CI. Sitz. am 7. Dec. 1891. 
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mungsvorgangs vorhanden sein und wfthrend desselben jedenfalls sich 
steigem ; davon ist jedoch Nichts zu sehen. Ich sagte oben »ursprung- 
liche Wortmann'sche Aufifassung«, weil dieser Autor sich spMer mehr 
und mehr hinter eine nicht zu controlirende, auf Structur-, Wassergehalts- 
etc. ^enderung beruhende Dehnbarkeits-Aenderung der Goncavmembranen 
verschanzl. Wortmann hat nichtbemerkt , dass er damit den Pfeil, 
den er auf Noll abschoss, auf sich selbst zuruckkehren macht, denn er 
nimmt seine Zuflucht dann eben zu »einer vom Plasma ausgehenden 
unbestimmt gelassenen (chemischen (?) oder physikalischen) Verftnderung 
der Membran«, was er Noll mit diesen Worten (p. 473) zum Vorwurf 
macht. Die ganze diesbezugliche Polemik ist jedoch ein Streit um des 
Kaisers Bart, denn Wortmann hat uber die Dehnbarkeitsverhaitnisse 
exacte Versuche uberhaupt nicht angestellt, und NolTs »Beugungs- 
versuche*, welche beide Forscher ihren Deductionen zu Grunde legen, 
sind falsch, wie ich im Capitel VI nachweise; Wortmann hat dies 
nicht bemerkt. 

Die auf wirklicher Mehrbildung von Membran an der Oberseite be- 
ruhende Diflferenz beginnt erst, wenn die Krummung sich dem Ende 
zuneigt ; sie ist eine secund^re Erscheinung und wird durch zwei Momente 
ermoglicht 

Erstens dadurch, dass die Goncavzellen bei ihrer Deformation ihre 
Oberflache in geringerem Grade vergrSssern, als die Gonvexzellen , bei 
denen die mechanischeDehnung eine bedeutende Oberfl&chenvergrdsserung 
herbeifahrt. 

Zweitens dadurch, dass in den Goncavzellen mehr zellhautbildende 
Stoffe (Kohlehydrate) enthalten sind als in den Gonvexzellen. 

Damit hangt eng zusammen, dass, je weiter die Krummung fort- 
schreitet resp. je alter sie ist, in um so rascherem Tempo die Diflferenz 
in der Membrandicke zu Gunsten der Goncavzellen wachst. Die Festigung 
des gekrummten Stengels erfolgt hierdurch und in der Hauptsache an 
der Concavseite und die Kohlehydrate sind daselbst bereits als Material 
zur Zellhautbildung deponirt. Die letzteren leisten also einen zweifachen 
Dienst, indem sie zuerst die Gontraction der Goncavzellen zur hiscenirung 
der Krummung und sodann die Verdickung von deren Membranen zum 
Zweck der mechanischen Festigung des gekrummten Organs bewirken. 

Kurz zusammengefasst ist der hihalt dieses letzten Abschnittes etwa 
folgender: 

Solange das durch die Schwerkraft gereizte Organ noch gerade ist, 
lasst sich eine Dickendiflferenz der Membranen an den antagonistischen 
Seiten nicht constatiren. Diese wird erst sichtbar, wenn die Krummung 
fortgeschritten ist und beruht zunachst auf blosser Verdunnung der Gonvex- 
meml>ranen durch Dehnung. Erst im weiteren Verlauf der Krummung 
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findet eine vorwiegende Verdickung der Concavmembranen statt, weil die 
erzeugte Zellhautsubstanz auf eine kleinere Zelloberfiiache zu vertheilen 
ist (als in den Convexzellen) und weil es wahrscheinlich ist, dass wegen 
des reichlich vorhandenen Baumaterials uberhaupt mehr Zellhautsubstanz 
producirt wird. 



Contractions-Erscheinungen. 

Nach der Wortmann'schen Auffassung des Mechanisraus der Reiz- 
krummungen liegt ein Hauptmoment in dem Zuruckbleiben des Langen- 
wachsthums der Zellen an der Concavseite und nach Noll sollen ausser- 
dem die Membranen der convex-werdenden Seite ductiler, dehnungsfahiger, 
werden und aus diesem Grunde rascher in die Ltoge wachsen als die 
der Concavseite, deren Membranen umgekehrt, weniger in ihrer Dehn- 
barkeit geffirdert als es bei normalem Wachsthum geschieht, eine ge- 
ringere als die normale Streckung erfahren. Darnach musste eine Zelle 
der Concavseite von der LSnge n stets auf die Lange n + x koramen, 
auch wenn x noch so klein angenommen wurde. Wenn man aber eine 
Anzahl von Krummungen genauer untersucht, so kann man beobachten, 
dass die Zellen oder, was dasselbe sagt, die AbstSnde angebrachter 
Marken auf der Concavseite sich w^hrend des Erummungsvorganges oft 
nicht verandem, ja sogar verkurzen; x wird nicht nur gleich 0, sondem 
es tritt eine deutlich wahmehmbare Verkurzung der Concavseite ein. 
Am Grasknoten ist diese Contraction der Concavseite langst beobachtet 
worden (Sachs). Cinquantino-Mais verkurzte dieOberseite seiner Knoten 
um 10—25 p.c., Pferdezahn-Mais um 12,5—16,6 p.c. Die dem Heft IV 
des III. Bandes der Arbeiten des botanischen Instituts in Wurzburg (1888) 
beigegebenen und unten eingehender berucksichtigten Tafeln von Sachs, 
welche geotropische Krummungserscheinungen zur Darstellung bringen, 
lassen ebenfalls eine Verkurzung der Concavseite geotropisch gekrummter 
Stengel der verschiedensten Pflanzen erkennen. Auch Noll konnte an 
geotropisch gekrummten Gipfeltheilen von Bippuris eine solche im Be- 
trage von 6—10 p. c. constatiren. Es ist auflfallend , dass diesen raerk- 
wurdigen Verkurzungserscheinungen , welche sich eng an die 1879 von 
H. de Vries beschriebenen Contractionsphanomene an Wurzeln an- 
schliessen, niemals die gebuhrende Aufmerksamkeit geschenkt worden 
ist. Sachs beschrieb allerdings das Aussehen der verkurzten Oberseite 
so, dass es den Eindruck erwecken musste, als handele es sich ausschliess- 
lich um eine gewaltsame, mit Faltelung der Epidermis etc. verbundene 
Knickung der Oberseite. Noll aussert sich denn daher auch folgender- 
maassen: »Diese sowohl ausserlich als auf mikroskopischen Schnitten 
wahrzunehmenden Verhaltnisse auf der Concavseite deuten darauf hin, 
dass dieselbe, die im Wachsthum zuruckgeblieben , durch die Knickung 
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mechanisch wie in einer Presse zusammengedruckt wird.« Eine weitere 
Veranlassung zur Verkurzung findet Noll in der Wasserverlheilung. Die 
sich streckenden Convexzellen nehmen relativ grosse Wassermengen auf ; 
diese werden zwar nicht der Oberseite entzogen, allein das zustromende 
Wasser wird besonders von der Convexseite verbraucht, so dass Wasser- 
mangel auf der Concavseite entstehen und eine damit Hand in Hand 
gehende Verkurzung sich einstellen kann. 

Ich habe hier nun zunSchst hervorzuheben, dass von einer Faltelung 
der Concavseite, welche auf deren mechanische Zusaipmenpressung 
schliessen Hesse, am geotropisch gekrummten Stengel ebensowenig zu 
bernerken ist, wie an der geotropisch gekrummten Wurzel. Es handelt 
sich um eine thats^chliche Verkurzung der Concavseite in Folge der 
Verkurzung ihrer sie zusammensetzenden Zellen ohne FSltelung, um eine 
Verkurzung, welche direct sichtbar wird, wenn sie grosser ist als die 
gleichzeitig stattfindende LSngsdehnung der Zellen, welche dagegen nicht 
mehr durch Messung constatirt werden kann, wenn diese Langenzmiahme 
der Verkurzung gleich ist oder dieselbe ubertriflft. hi den letzten beiden 
Fallen behalt die Concavseite ihre ursprungliche Lange bei oder sie ver- 
langert sich, aber weniger als die Convexseite. 

Da nun einerseits die Wortmann'sche Theorie der Krummungs- 
raechanik einer Verkurzung der Concavzellen keinen Raum lasst, da sie 
vielmehr immer eine Veriangerung der Concavzellen voraussetzt, und da 
andererseits von einer mechanischen Zusammenpressung der Concavzellen 
im NolTschen Sinne, welche zu deren Verkurzung fuhren konnte, nichts 
zu sehen ist, so kann ich weder die Wort man n*sche noch die NolTsche 
Anschauung als den Thatsachen entsprechend betrachten imd muss beide 
als unrichtig verwerfen. 

Ich bin, um die Existenz einer wirklichen Verkurzung der Concavseite 
zu veranschaulichen, in der angenehmen Lage, ausser auf eigeneMessungen 
auch auf die anderer Forscher recurriren zu konnen. 1873 bereits thut 
Sachs (Flora, 56. Jahrg., Nr. 21, p. 324) der Verkurzung an der concaven 
Oberseite geotropisch gekrummter Stengel Erwahnung, indem er sagt: 
»Langsam wachsende altere Theile zeigen haufig gar keinen Zuwachs auf 
der Oberseite und wenn sie sich stark kriimmen, verkurzt sich diese 
sogar ein wenig. Diese Verkurzung betragt meist weniger als 1 p. c. ; 
sie findet auch bei vollkommen turgescenten und eingewurzelten Sprossen 
statt; bisweilen tritt sie schon nach einigen Stunden mit beginnender 
Krummung auf oder die Verkurzung findet sich erst spater mit zuneh- 
mender Krummung ein, selbst dann, wenn anfinglich eine geringe Ver- 
langerung der Oberseite vorausgegangen ist.« 

In diesen Satzen ist »in nuce« enthalten, was ich unten durch 
Messungen illustriren werde. An der Concavseite des gereizten Stengels 
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geht eine Verkurzung der einzelnen Zellen vor sicb. 1st das Wachsihum 
der betreffenden Region relativ schwach, so tritt die Contraction deutlich 
zu Tage, ist jenes aber intensiver, so muss naturlich die Verkurzung 
durch die Wacbsthumsyerl&ngerung theilweise oder ganz verdeckt werden; 
aber vorhanden ist sie und ihre mechanische Wirkung macht sich ebenso 
geltend als wftre die WaehsthumsYerl&ngerung nicht da. A priori wird 
man nun vermuthen durfen, dass die Gcmtraction in denjenigen Zonen 
am leichtesten wird constatirt werden konnen, welche ober- und unter- 
halb des Maxiraalwachsthums liegen. Von diesen beiden Regionen kommt 
jedoch die oberhalb des Wachsthumsmaximums befindliche sehr bald in 
die Lage, in welcher die Schwerkraft ihre Wirksamkeit verliert; daher 
wird es besonders die basalw§rts liegende Partie der Concavseite sein, 
an der wir die Verkurzungserscheinung werden suchen mussen. In der 
That lehrt ein Blick auf die Sachs 'schen Tafeln undZahlen, dass diese 
Folgerung richtig isL 

Auf Tafel I z. B. ist an der Sprossachse von Dipsctcus FuUonum 
das unterste Intemodium von 201,8 mm {A) auf 200 mm {(J) verkurzt, 
also um 1,8 mm = 0,9 p. c; das nachsthohere Intemodium dagegen zeigt 
nur eine Verkurzung von 0,5 mm zwischen A und B, dagegen eine Ver- 
langerung von 3,5 mm zwischen B und C. 

Auf Tafel III, Cephcdaria Procera betr., kann man nur im Inter- 
nodium IV eine Verkurzung um 1 mm = 1 p. c. constatiren , ebenso auf 
Tafel IV im Intemodium V um 1 p. c. , w&hrend im Intemodium IV auf 
letzterer Tafel bereits die Zuwachsgrosse den Contractionsbetrag ver- 
deckt. 

Ich habe an zahlreichen Stengeln genaue Messungen angestellt und 
greife einige Beispiele heraus, an denen die viel bedeutendere Contraction 
der Concavseite zu erkennen ist. 
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(unten) II 
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III 
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10 


IV 
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12 


(oben) VIII 


12 


12. 



Die sichtbare Verkurzung fillt also auf die Marken IV und V und 
belrSgt auf 20 mm 1,5 mm, also 7,5 p. c; in den hoher liegenden Marken 
VI — Vni ist die Verkurzung verdeckt. 
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Pisum sativum. 
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Auch hier beginnt die Verkurzung 


da, 


WO das LAngenwachsthum 


sichtbar wird, in den Marken IV, (V) und VI erreicht dieselbe Hohe von 


7,5 p.c. In den Marken VH und VIII ist 


von 


ihr bereits nichts mehr zu 


bemerken. 







An einera 17-f5rmig gebogenen dicken Vicia Faba Stengel konnte 
ich folgende Maasse feststellen: 

L&nge der Epidermiszellen : auf der Concavseite 6 — 7 Theilstr. der Scala, auf der 

Convexseite 12—16 Theilstr. d. Sc. 
L&nge der Rindenparenchymzellen in der 8. Zellschicht: auf der Concavseite 7. 8. 

9. 8. 8. 7. 8. 9. 7 = 7,88 Theilstr. d. Sc; auf der Convexseite 10. 11. 12. 13. 

10. 12. 11. 14 == U,69 Theilstr. d. Sc. 

Die entsprechenden Zellen an den geraden Theilen des Stengels fiber und unter 
der Erfimmung besitzen eine LSnge von 10. 9. 8. 10. 10. 11. 9. 10. 10. 8. 9. 
9. 10. 10. 10. 10 = 9,66 Theilstr. der Scala. 

Es sind also die Zellen der Concavseite der gekrummten Partie nicht 
nur kurzer als die der* Convexseite, sondern, was das Wichiigste ist, in 
der That kurzer als dieselben Zellen oberhalb und unterhalb der Krum- 
mung; sie sind also thatsachlich verkurzt und zwar um 9,56—7,88 = 
1,68 = 17,5 > der norraalen Lange. 

Die Untersuchung eines U-formig gekrummten Stengels von Pisum 
sativum ergab folgende Zahlen: 
Lgjige der Convexzellen (3. Schicht des Bindenparenchyms unter der Epidermis) 

7,5. 7,5. 8. 9. 11. 10. 9. 8. 10. 12. 11 = 9,86 Theilstr. der Scala. 
L9jige der entsprechenden Concavzellen 5. 7. 6. 6. 7. 6. 4. 5. 5. 6. 7. 6 = 5,83 

Theilstr. der Scala. 
LSnge der entsprechenden Zellen an den geraden Theilen dber und unter der 
Krummung 7. 8. 8. 7. 6. 8. 7. 7. 6,5. 8 = 7,25 Theilstr. der Scala. 

Das bedeutet eine Verkurzung der betreflfenden Zellen an der Concav- 
seite der Krummung um 7,25—5,83 = 1,42 = 19,4 ®/o der normalen 
Lange. 

Wie an Stengeln gelingt es auch an Wurzeln w^hrend der Reiz- 
krummung die Verkurzung der Zellen an der Concavseite nachzuweisen 
ebensowohl durch directe Messung der einzelnen Zellen unter dem Mik- 
roskop, als auch durch Beobachtung von angebrachten Marken auf makro- 
skopischem Wege. 
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Ich wShlte z. B. gleiche Seitenwurzcln von Vicia Faba aus, liess 
eine Partie davon senkrecht abw&rts wachsen, auf die andere horizontal 
gestellte dagcgen den Gravitationsreiz wirken, bis eine deutliche Krura- 
mung zu erkennen war. In gleicher Entfernung von der Spitze verhielten 
sich nun bei mikroskopischer Messung die Zellen der zweilen iinter der 
Epidermis liegenden Rindenparenchymschicht folgendermaassen: 
L&nge der Zellen bei den geraden Wtuzeln 6,75—8,00 Theilstr. der Scala. 
Lftnge der Zellen der gekrOmmten Wurzeln an der Concavseite 4,00 — 5,50, an der 
Convez^eite 5,50—8,00. 

Eine andere Wurzel zeigte bei schwacher Vergrosserung : 
Breite der Concavsellen 2,5 — 8 Theilstr. der Scala. 
Breite der Convex7.ellen 1,5—2 , i, , 

l&Dge der Concavzelleu 4-5 „ ^ ^ 

L&nge der Convexzellen 7 — 8 , » ■ . 

Es war vorauszusehen, dass die wirkliche Verkurzung der Zellen an 
der Wurzelunterseite deshalb wurde schwer und nicht immer nach- 
zuweisen sein, weil bei den Wurzeln die Zk)ne der starksten Krumraung 
mil der des intensivsten LUngenwacbsthums coincidirt und sich nicht 
verschiebt. Die Zellen der Concavseite wachsen haufig so energisch, 
dass die durch Turgordruck und Deformation veranlasste Verkurzung 
verdeckt wird und nicht wirklich in die Erscheinung tritt, obgleich sie 
vorhanden ist. Ich muss auf diese scheinbare Paradoxic mit einigen 
Worten eingehen, weil ihr Verstandniss fur das der gesammten Krum- 
mungsmechanik durchaus nSthig ist. Eine Zelle, welche im Langsschnitt 
die Form des Rechtecks abed hat, soil in irgend einer beliebigen Zeit- 

^ -- --' ---£^^e i b. 



einheit einen Zuwachs von der Grosse Zi erfahren, in derselben Zeit 
aber durch Deformation die LSngsschnitlform axefyd annehmen, 
so wird ihre Querwand b c nicht bis ij c^ vorrucken , sondern nur bis 
ef. Vollziehen sich Langenwachsthum und Deformation in einem zweilen 
Zeitabschnitt ebenso, so ist, trotzdem der gesammte Zuwachs dann z^ + z^ 
betragt, die wirkliche Verlangerung nur z^^ der ganze Zuwachs z^ ist 
durch die Verkurzung ausgeglichen worden. Sowie der Zuwachs gleich 
der Verkurzung wird, verandert die Zelle ihre Lange nicht mehr; da nun 
aber das Wachsthum am Stengel wie an der Wurzel nach oben und 
unten von der Zone des Wachsthumsmaximum allmalig abnimmt, so 
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wird in den Regionen oberhalb und unterhalb jener Zone die Verkfirzung 
der einzelnen Zelie betrachtlicher sein als die Verlangerung durch Wachs- 
thum und durch Zusammenrucken angebrachter Marken zura Ausdruck 
kommen. 

Besonders deutlich gelang es mir, die Verkurzung an solchen Pflanzen 
nachzuweisen , bei denen die Krummungsfehigkeit auf kurze Regionen 
der Internodien beschr^nkt ist, wie bei Tradescantia discolor^ bei welcher 
nur die basalen, in den Blattscheiden versteckten Internodialpartien Reiz- 
krummungen ausfuhren, ohne dass sie h&ufig ein Langenwachsthum er- 
kennen liessen. Entfernt man sorg&ltig die Blattscheide, so kann man 
leicht und sicher Marken anbringen, deren Verhalten uber die Contraction 
der Concav- und die Veriangerung der Convexseite Aufschluss giebt. 
Es gingen auf das die Krummung ausfuhrende Stengelstuck meist 4 — 5 mm- 
Theilstriche und die Verkurzung betrug auf 4 mm meist 0,5 mm , also 
12,5 %. Da wahrend der Krummung eine Zellvermehrung durch Theilung 
nicht stattfindet, muss das Verhaltniss der LSnge der analogen Zellen 
am ungekrummten Stengel und an der Concavseite des gekrummten 
dasselbe sein, wie das der ursprunglichen Lange des gemessenen Stengel- 
stucks und der Ltoge der Concavseite. Ich bestimmte deshalb an 
Schnitten unter dem Mikroskop die Zelllange und fand 
L&nge der Zellen an der Concavseite (3. Schicht) 8. 8. 10. 8. 9. 9. 8. 8. 10. 

„ , , Convexseite (3. Schicht) 10. 10. 11. 10. 11. 12. 11. 12. 12. 

also im Mittel 

Lange der Concavzellen 8,66, 
, a Convexzellen 11, 

damach LAnge der Zellen in der neutralen Achse = 9,83, folglich ist der 
Betrag der Verkurzung 9,83—8,66 == 1,17 = 11,8 %. Die Vergrosserung 
des Querdurchmessers der in*s Auge gefassten Zellen betrug, da der 
Querdurchmesser der Concavzellen schwankte zwischen 10—11,5 und der 
Convexzellen zwischen 7,5 — 8, 14,9 ®/o. 

Es musste von Interesse sein, einmal an einem speciellen Beispiel 
die GrSsse der Verkurzung und die Langendiflferenz der gegenuberliegenden 
Zellen zu berechnen. Ein in nebenstehender Figur abgebildeter Stengel, 
der etwa die Dicke eines jungen Vida Fafta-Stengels hat, und die Krum- 
mung zeigt, welche ein Ficia-Stengel im mittleren Verlauf des Krummungs- 
processes zeigt, hat einen Krummungsradius von 40 mm auf der Concav- 
und 45 mm auf der Convex-Seite. Die LAngen der beiden antagonistischen 
Seiten des Stengels zwischen den Radien r und r betragen beziehungs- 
weise 50 und 45 mm, verhalten sich also wie 10:9, die Verkurzung jeder 
Goncavzelle macht also 5,2 ®/o aus und die Langendiflferenz zwischen einer 
Convex- und Concavzelle 10,7 ®/o. Dieser Procentsatz wird sich natur- 
gemass mit der Dicke des Stengels und der Starke der Krummung 
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findem. Bei TradescatUia batte ich durch Messung eine Verkurzung von 
11,8> gefunden, einen weit gr5sseren Werth, der sich durch den auf- 
fallend kleinen Erummungsradius hinreichend erklart 



*Pi^' 



An einera rechtwinklig gekrummten Tradescantia -Knoien fand ich 
folgende Maasse: 

L&nge der Goncavzellen (fOnfte Schicht unter der Epidermis) 9. 5. 7. 8. 6. 6. 6. 7. 

5 = 6,66 Theilstr. d. Sc. 
L&nge der Ck)nvexzeUen 15. 21. 17. 16. 17. 17. 16. 17. 16 = 16,88 Theibtr. d. Sc. 
L&nge der entsprechenden Zellen am geraden Theile 12. 8. 9. 7. 8. 11. 11. 12. 

10 = 9,77 Theilatr. d. Sc. 

Hier ist die Contraction noch intensiver, sie betragt 33,3%; es 
handelt sich aber auch um eine recbtwinklige Erumraung eines relativ 
dicken Stengels und um ausserst kleine Krummungsradien. Noch an- 
sehnlicher mussten die Contractionserscheinungen zum Ausdruck kommen 
an einem Knoten, in welchem eine Krummung von mehr als 90® statt- 
geftinden hatte. Zur vollkommenen Klarlegung dieses Punktes habe ich 
auch die Zellen der geraden Knoten uber und unter dem gekrummten 
gemessen und im Mittel folgende Zahlen erhalten: 

L&nge der Zellen der vierten Parenchymschicht unter der Epidermis in Theil- 

stridien der Mikrometerscala : 
am geraden Knoten unter der Eriimmung (a^lterer Knoten) 10 — 11, 
, , , fiber der Krdmmung (jtlngerer Knoien) 9 — 10, 

am gekrQmmten Knoten Oberseite 5 — 8, Unterseite 11 — 20. 

Das bedeutet eine veritable Verkurzung der betreffenden Goncavzellen 
um 35 > ihrer L&nge. 
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Capital m. 

Grasknoten. 

Noll zieht in seiner erwfthnten Abhandlung die Grasknoten heran, 
vm die Gesammterscheinungen der Reizkrummungen zu beleuchten, und 
in der That hat es bei einem fluchtigen Ueberblick uber die Vorg&nge 
an den dem Gravitationsreiz ausgesetzten Grashabnen den Anschein , als 
sprachen diese Vorgftnge fur die Richtigkeit der Anschauung, nach 
welcher eine Wachsthumsforderung auf der Gonvexseite (in Folge ge- 
steigerter Ductilitat der Membranen auf dieser Seite) der maassgebende 
Factor und das agens movens bei den Reizkrummungen der Grasknoten 
im Besonderen und alien Reizkrummungen im Allgemeinen sei, da von 
einer Retardation des Wachsthums auf der Concavseite im Sinne Wort- 
mann's als Veranlassung der Krummung hier deshalb keine Rede sein 
kann, weil die Zellen der Oberseite vor dem Einfluss der Schwerkrafl; 
uberhaupt nicht mehr wuchsen. 

Wir stehen in Bezug auf die Grasknoten vor folgenden Thatsachen: 

1. Ein vertikalstehender Grashalm von gewissem Alter wftchst in 
seinem Knoten nicht mehr oder der Zuwachs ist ganz minimal. 

2. Derselbe horizontal am Klinostaten sich drehende Grasstengel lasst 
ein deutliches LAngenwachsthum der Knoten erkennen. (Elfving.) 

3. Am horizontal gelagerten ruhenden Grashalm verkurzt sich die 
Oberseite, wShrend sich die Unterseite des Knotens verlangert, wie 
aus folgenden Zahlen (Sachs) hervorgeht: 

Zea Mays (KnotenlSngen) : 

vor der ErQmmung nach der Erammung 
Oberseite 4,0 mm 3,0 mm 

Unterseite 6,0 11,0 

Oberseite 6.0 4,5 

Unterseite 5,0 12,5 

Oberseite 3,6 3,0 

Oberseite 4,0 3.5. 

Der Inhalt dieser Satze lautet mit anderen Worten: Der Schwer- 
kraftreiz ruft im Grasknoten allseitiges Wachsthum hervor, wenn er in 
Folge der Klinostatenbewegung des Halmes allseitig zu wirken vermag. 
Kann er beim horizontalliegenden ruhenden Halm nur von einer Seite 
wirken, so verkurzt sich die Oberseite und verlangert sich die Unterseite. 
Da nun aber, wie man durch Messungen eruiren kann, die Verlangerung 
des Knotens am horizontaldrehenden Halm geringer ist, als die Ver- 
ISngerung der Gonvexseite am horizontalen und ruhenden Halm, so folgt 
daraus, dass das Wachsthum im ersteren Falle herabgedruckt wird und 
zwar, wie ich annehme, durch die Contraction der jedesmalige Concav- 
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seite. Diese Ck)ntraction selbst wird freilich fortw&hrend durch die darauf- 
folgende betrftchtliche Veritogening verdedct, welche erfolgt, wenn die 
betreffende Seite bei der Rotation nach unten zu liegen kommt. Nach 
Noll soil die Schwerkraft allein einen Streckungsvorgang auf der Convex- 
seite in's Leben rufen, welcher, indem er die Erummung herbeifuhrt, 
die Concavseite mechanisch zusammenpresst und kurzer macht. Die 
Oberseite zeigt daher 5fters Querfilltchen und Knickungen. 

Als ich jedoch eine grosse Zahi von gekrummten Grasknoten genauer 
untersuchte, fand ich seltsamer Weise ebensoviele, wenn nicht mehr, 
mit ganz glatter Oberseite, wie mit geninzelter, ein Beweis, dass ein 
mechanisehes Zusammenpressen der Oberseite h^ufig nicht stattfindet 
Wird nun aber die Concavseite nicht durch Druck von Seiten der con- 
vexen verkurzt, so muss die messbare Verkurzung der Oberseite durch 
selbststfindige Contraction der sie formirenden Zellen erfolgen und damit 
ware die oben auf Grund des Klinostatenversuchs gemachte Annahme 
wahrscheinlich gemacht und es wurden sich die Grasknotenkrummungen 
in Bezug auf ihren Mechanismus den Reizkrummungen an Stengeln und 
Wurzehi nahem. Dass eine selbstthatige Contraction der Concavseite in 
der That vorhanden ist, scheint mir zweifellos daraus hervorzugehen, 
dass die Convexseite h^ufig starke und tiefe Querrisse zeigt, welche nicht 
entstehen konnten, wenn die Convexseite nur activ durch Zellenwachsthum 
sich verlangerte. Das Einreissen der Unterseite, das an den nebenstehenden 




nach der Natur gezeichneten Figuren ohne weiteres in's Auge fSlllt, kann 
nur die Folge eines auf die peripheren Gewebe der Unterseite ausgeubten 
Zuges sein und dieser wird durch active Contraction der Oberseite be- 
wirkt. Mit demselben Rechte, mit welchem von Noll die Querfalten an 
der Concavseite als Beweis fur die Activitat der Convexseite ins Feld ge- 
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fuhrt wurden, thue ich dies mit den Querrissen der Convexseite als Beweis 
fur die Activitat der Oberseite. Der Gravitationsreiz regt, das lehrt der 
Klinostatenversuch, Langenwachsthum in den Knoten an, allein daraus 
geht keineswegs hervor, dass eine Bevorzugung im Wachsthum der Convex- 
seite allein genugt, eine Krummung herbeizufubren. Aus eben angefuhrten 
Grunden muss ich vielmehr annehmen, dass zunftchst eine Contraction 
der Concavseite auch beim Grasknoten die Krummung veranlasst, wie 
bei den knotenlosen Stengeln und Wurzeln. Das mikroskopische Bild der 
Langs- und Querschnitte durchden gekrummten Knoten entspricht meiner 
Deutung ebenso wie der Noll *schen, der haufige Mangel jeder Faltelung 
der Concavseite auch bei rechtwinklig gekrummten Knoten jedoch spricht 
mehr fur die meinige als fiir letztere. Der Querdurchmesser der Concav- 
zellen ist grosser als der L^ngsdurchmesser, auf der Convexseite ist es 
gerade uragekehrt. 

Auch die Grasknoten Shnlichen Gelenkstucke der Tradescantia- 
Stengel lassen selbst bei intensivster Krummung (um 90®, 120® und mehr) 
Faltelung an der Concavseite niemals erkennen, was geschehen musste, 
wenn die Ihatsachlich vorhandene Verkurzung (siehe Anfang dieses 
Capitels) der Concavseite nur rein passiv und Folge der Kraftausserung 
von Seiten der Concavseite ware. 

Ohne an dieser Stelle auf die Verhaltnisse am Grasknoten naher ein- 
gehen zu wollen (ich werde dies demnachst an anderem Orte thun), will 
ich nur hervorheben, dass der Krumraungsmechanismus beim Grasknoten 
nicht im Stengel selbst, sondern in der Blattscheide semen Sitz hat; der 
unterste Theil der Blattscheide fiihrt selbstthatig eine Krummung aus, 
die der eingeschlossene dunne Stengel passiv mitmacht. Die Grasknoten- 
bewegung gehort daher in eine Kategorie mit den Bewegungen der Blatt- 
stielgelenke von Phctseolus etc. Eine active Betheiligung des Stengels bei 
der Krummung ist schon deshalb ausgeschlossen , weil derselbe meist 
unverschiebbar fest in der Blattscheide eingebettet liegt und daher die 
Scheide an der Concavseite einfalten musste, was nicht der Fall ist, wie 
bereits hervorgehoben. Der Kraftaufwand ist jedoch bei dem Grasknoten 
viel betrachtlicher, weil bei ihm nahe der Peripherie eine grosse Anzahl 
machtiger Sklerenchymbundel parallel der Axe verlauft, wahrend beim 
Blattgelenk alle Festigungsgewebe central gelagert sind. Ich halte es 
daher nicht fur ausgeschlossen, dass bei den Grasknoten durch active 
Betheiligung des Gewebes der Convexseite die Energie des Krummungs- 
mechanismus vergrossert wird, deutet darauf doch das gesteigerte Wachs- 
thumsbestreben bin , welches sich durch Wulstbildung an der Unterseite 
zu erkennen giebt, wenn horizontat gelegte Grasknoten gewaltsam an der 
Bewegung gehindert werden (de Vries, Landwirthschaftl. Jahrb. 1880. 
Bd. 9. p. 482; Noll 1. c. p. 509). Trotzdem ist die bisher vernachlassigte 
Contraction der Concavseite auch hier deutlich zu constatiren und darf 

Kohl, BelzkruumuQgen. 4 
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neben der hier selbstthfttigen Vergrdsserung der Convexseite nicht ver- 
gessen werden. 

Mit der Verkurzung der Concavzellen durch Turgorsteigerung muss 
eine Erweiterung dieser Zellen in der Querrichtung Hand in Hand gehen, 
denn wenn sich eine Zelle von der Lftngsschnittsform a bed und der LSnge 
a b auf die Ltage a V verkurzt, muss sich der aequatoriale Durchmesser 
der Zelle von b c\ auf bc + ix vergrSssem , wobei x eine Function von 
dem Verkurzungsmaass ist. Diese Erweiterung der Concavzellen ist am 
gekrummten Organ deutlich zu constatiren, ebenso am gekrummten Gras- 
knoten als am Stengel und der Wurzel. Sachs beobachtete sie fruher 
an den Wurzeln von Vicia Faba und Aesctdus Hippocastanum (Arb. d. 
bot. Instituts in Wurzburg. 1872. Bd. 1. p. 462, 469). 

Folgende von mir ausgefuhrte Messungen illustriren das Gesagte: 

Pisum saiivum. Stengel. 
I. Grosste Weite der Zellen der erst en Reihe von Parenchymzellen 
unter der Epidermis (am LSngsschnitt gemessen) 
auf der Concayseite 14. 16. 16. 16. 12. 14. 15. 17. 15. 14. 
auf der Convexseite 11. 10. 10. 10. 11. 12. 13. 12. 10. 11. 

im Mittel 
auf der Concavseite 14,9 
aof der Convexseite 10,9 

das bedentet also eine Weitendifferenz von 26.7 > im Aequator der Zelle. 
II. Weite der Zellen der zweiten Reihe von Parenchymzellen unter 
der Epidermis (am Lftngsschnitt gemessen) 

auf der Concavseite 16. 18. 19. 16. 18. 19. 16. 18. 17. 17. 
auf der Convexseite 15. 16. 17. 14. 11. 12. 14. 13. 12. 13. 

im Mittel 
auf der Concavseite 17,4 
aof der Convexseite 13,7 

das bedeutet eine Weitendifferenz im Aequator der Zelle um 21,2 %. , 
m. Auf dem Querschnitt gemessene Weiten der Eqidermiszellen 
auf der Concavseite 10. 10. 11. 10. 11. 13. 13. 16. 12. 
auf der Convexseite 10. 8. 9. 6. 12. 13. 8. 9. 10. 

im Mittel I 

auf der Concavseite 10,86 j 

auf der Convexseite 9»22 

das iBt eine Weitendifferenz von 14,4 %. 
Z7-f6rmig gebogener Stengel von Vida Faba. 
Weite der Rindenparenchymzellen (8. Reihe) auf der 
Concavseite 6. 6. 6. 6. 5. 6 = 6,10 Theilstr. d. Sc, 
Convexseite 4. 4. 4. 4. 4. = 4. Theilstr. d. Sc. 
Weite der Epidermiszellen auf der 

Concavseite radial 2,5—3 Theilstr. d. Sc. 

tangential 2 — 2,5 , , , 

Convexseite radial 2 « > • 

tangential 1 — 1,5 , , , 
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W&ren diese Epidermiszellen-Qaerschnitte rechteckig, so warden sie 
sich zu einander verhalten wie 5 — 7,5 (Concavseite) za 2 — 3 (Gonvez- 
aeite) FlSicheneinheiten. 

Rechtwinklig gekrummter Basaltheil eines Internodiums 
von Tradeseantia discolor. 
Weite der Concavzellen (5. Schicht) 9. 9. 8. 8. 9. 8. 9. = 8,67 Thdlstr. d. Sc. 
, Convexzellen ( , . ) 7. 7. 7. 6. 7. 7. 6. = 6,71 , , , 

Die Weite der entsprechenden Zellen am ungekrtimmten analogen 
Stengeltheil liegt etwa in der Mitte zwischen diesen Werthen. 

etc. 

Hyadnihus candicans, Wurzel. 

GrSsste Weite der Zellen der dritten Schicht unter der Epidermis 
anf der Concavseite 5. 6. 5. 6. 7. 6. 5. 
auf der Gonvezseite 5. 4. 4. 5. 4. 4. 5. 

im Mittel 
auf der Goncavseite 5,7 
auf der Gonvexseite 4,4 

also eine Weitendifferenz von 88,8 '^/o. 

Pisum sativum. Wurzel. 
I. Weite der Zellen an der Goncayseite 12 Theilstr. der Scala, 

, , , , , Gonvexseite 7—9 , ■ » 

IL , » a « « Goncavseite 12 , , , 

, , a , a Gonvexseite 6 — 8 . » » 

das ist eine Differenz von 88,88—4,16 >. 

Die angefuhrten Zahlenreihen, welche keinen Zweifel daruber lassen, 
dass die Concavzellen weiter sind als die Convexzellen , bringen noch 
einige andere Verhaltnisse dera VersiAndniss naher. Wenn jede Goncav- 
zelle Tonnenform annimmt, der Querdurchmesser in der Mitte zwischen 
den Endflachen also am grSssten ist, um nach letzteren hin allmalig ab- 
zunehmen, so wurden, wenn alle Zellen einer bestimmten Parenchym- 
schicht gleich hoch stunden, die vom Querschnitt durch das Organ ge- 
troffenen gleichwerthigen Zellen auf demselben Schnitt annahernd gleich 
weit, auf verschiedenen Schnitten dagegen von verschiedener Weite sein 
mussen. Nun stehen die Zellen ein und derselben Schicht aber meist 
nicht auf gleicher Hohe, woraus folgt, dass die Zellquerschnitte auf ein 
und demselben Organquerschnitt ungleich seinVerden, wogegen die Zell- 
querschnitte der cylindrisch gebliebenen, nicht umgeformten Convexzellen 
auf demselben Schnitt sowohl , als auf verschiedenen Organquerschnitten 
ann&hemd gleich sein werden. In der That schwanken die Durchmesser- 
Maasse auf der Concavseite weit mehr, als auf der Convexseite, wie man 
in obigen Zahlenreihen erkennt. Es wurde daher richtiger sein, zum 
Vergleich nur die weitesten Zellquerschnitte auf der Concavseite heran- 
zuziehen. 

4* 
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Ferner bdngt hiermit zusammen, dass die Zellen an der Concavseite 
oft in sehr auffallendem Grade kreisfBrmigen Querschnitt zeigen und 
grSssere Zwischenzellraume zwischen einander lassen aLs die haufig auf 
dem Querschnitt unregelmdssig coniourirten und in geringerem Maasse 
mit Intercellularen ausgestatteten Zellen der Gonvexseite. 

Endlich weisen auch die in radialer oder tangentialer Richtung eln- 
tretenden Abplattungserscheinungen der Convexzellen darauf bin, dass 
diese Zellen sicb unter dem Einfluss eines Druckes umgeformt baben, der 
von aussen ber auf sie eingewirkt hat und eben durch die Zugwirkung 
enlsteht, den die Concavseite auf die gegenuberliegende ausubt 

Sehr deutlicb tritt die Differenz in der Weite zwischen den Zellen 
der antagonistischen Seiten des gekrummten Organs entgegen, wenn man 
die gegenuberliegenden Zellnetze eines Querschnittes durch die Krummungs- 
zone mit dem Zeichenprisma unter sonst ganz ^leicben VerhMtnissen auf- 
zeichnet; ich babe dies bei zahlreichen Ocjecten getban und reproducire 
bier einige der erbaltenen Bilder. 



Concavstite 





In den beistebenden Figuren ist, um die Weitendifferenzen mebr in*s 
Auge fallen zu lassen, eine Anzahl der Zellenquerscbnitte der Gonvexseite 
in die der Concavseite eingetragen worden. Ebenso instructiv sind die 
auf Tafel III. Figg. A—F wiedergegebenen Zellnetze. 

Fig. A und B sind Querschnitt -Fragmente durch den gekrummten 
Tbeil des Stengels von Vicia Faba. In beiden Fig. erkennt man die 
Starke Abrundung der Concavzellen , die palissadenartige Streckung der 
Epidermiszellen auf der Oberseite und die wenn auch schwache Tendenz 
der tangentialen Abplattung der unteren Epidermiszellen. Fig. C slellt 
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die Querschnitte der ober- und unterseits gelegenen Zellen des noch fast 
geraden basalen Theils der Erummung eines Stengel von Pisum sativum 
dar. Auch hier sind die Zellen an der Oberseite deutlich weiter, dick- 
wandiger und mehr abgerundet als an der Unterseite. In Fig. D sind 
Querschnitte von Zellen aus der dritten Parenchymschicht (unter der 
Epidermis) eines SLlteren gekrummten Stengels von Pisum sativum und 
zwar a von der Concav-, b von der Convexseite. Die Zelle 1 hat dicke 
Wand und ist in Folge inneren Druckes von fast kreisrundem Querschnitt ; 
die Zellen 2 und 3 dagegen sind dunnwandig, ihre Querschnittsform 
verrath, dass ihr Turgor nicht im Stande gewesen ist, die Membranen 
zu spannen. Dass die Zellen 2 und 3 einen geringen Querschnitt besitzen^ 
ergiebt sich aus Fig. Da, in welcher in die Zelle 1 die Querschnitte der 
Zellen 2 (x) und 3 (XX) eingetragen sind. Dasselbe gilt von den 
Figuren E und F. Die Figuren Fa und b sind Schnitte durch die Epi- 
dermis eines geotropiseh gekrummten Pisttm-Stengels, von welchem oben 
eine Lamelle abgetragen worden war. i^a ist der Gegend a der Fig. G 
entnommen, Fb der Region b der Fig. G. Die durch die Operation er- 
zeugte Oberseite des Stengels verhalt sich, wie man sieht, wie die normale 
Oberseite des intacten Stengels. 



Turgor. 

Bei den Reizkrummungen wachsender vielzelliger Organe setzte man 
bisher DiflFerenzen in der Turgorausdehnung der Zellen auf der 
Convex- und Concav-Seite derart voraus, dass die Zellen der Con vex - 
Seite* starker gedehnt sind. Die beobachtete DiflFerenz in "der Turgor- 
ausdehnung soUte nach de Vries Folge einer vermehrten Turgor- 
kraft und diese wieder Folge einer vermehrten Bildung osmotisch 
wirkender Substanzen in den Zellen der convex werdenden Seite des 
Organs sein. Nach de Vries ruft der Reiz also eine Ansammlung 
Oder Mehrproduction osmotisch wirksamer Substanzen an 
der spateren Convexseite des Organs hervor. Den Nachweis einer 
Zunahme dieser Stoffe in den Zellen der Convexseite hat jedoch de Vries 
bekanntlich nicht geliefert. Nach Kraus's Untersuchungen ist der Zell- 
saft in geotropiseh und heliotropisch gekrummten Stengeln auf der con- 
vexen Seite sogar procentisch armer an Zucker und freier S^ure, d. h. 
an osmotisch wirksamen Substanzen, also minder concentrirt als der Zell- 
saft auf der concaven Seite. Um diesen Widerspruch zu losen und zu- 
gleich zu prufen, ob die von Kraus erhaltenen Resultate richtig oder 
in Folge der angewandten Methode irrige seien, untersuchte Wortmann 

') Ueber die Wasservertheilung in der Pflanze. II. Der Zellsaffc und seine Inhalte. 
Abhandl. d. Naturforsch-Ges. zu J^alle. XV. 6d. 1882. 
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teine ganze Anzabl von Stengeln in frischer geotropischer Erummung 
nacb der plasmolytischen Methode auf die Turgorkraft der Zellen der 
convexen und concaven Seite und erhielt immer das ubereinstim- 
mende Resultat, dass thats&chlich keine Differenz in der 
Turgorkraft der Zellen auf beiden Seiien vorbanden ist; 
denn partielle Abhebung des Plasma's von der Membran trat sowohl in 
den Zellen der conyexen als der concaven Seite immer bei derselben 
Concentration der Sak- (Salpeter) Losung gleichzeitig ein.« (Ber. d. 
deutschen bot Ges. Bd. V. 1887. p. 461). Weiter unten sagt Wort- 
mann w5rtlich: »das zeigt zur Evidenz, dass bei der geotropiscben 
Erummung keine Differenz in der Turgorkraft der Zellen der 
antagonistischen Seiten vorbanden ist, dass also keine Mehrproduction 
von osmotisch wirksamen Substanzen in den Zellen der convex werden- 
den Seite, auf welcher dann die Differenz in der Turgorausdehnung be- 
ruben kdnnte, stattfindet. Letztere beruht also nicht auf einer Differenz 
im Turgor der beiden antagonistischen Seiten !« Wortraann begrusste 
diesen Befcmd mit Freuden, denn er glaubte in ihm wiederum eine 
Uebereinstimmung erblicken zu durfen in dem Verhalten der vielzelligen 
und der einzelligen Organe, denn auch bei letzteren werde ja bei 
gleichem Turgordrucke die Erummung hervorgerufen durch eine 
Differenz in der Turgorausdehnung der Membran auf der convexen und 
concaven Seite, insofem namlich letztere durch Verdickung weniger dehn- 
bar werde als erstere. 

Es sei noch erwahnt, dass auch Wiesner in seinen »Heliotropischen 
Erscheinungen« (Wiener Sitzber. Vol.IXXXX. 1880. p. 7. Wien. Druck- 
schriften 1882. 43. Bd. 1 — 92) das Anwachsen der osmotischen Eraft 
in den Zellen der Convexseite fiar einen mitwirkenden Factor beim Zu- 
* standekoramen der Reizkrummungen vielzelliger Organe halt, nur dass 
er als zweiten Factor noch die auf der Licht-Seite sich verringemde 
Ductilitat der Membranen einfflhrt. Mit anderen Worten : nach W ie sne r's 
Auffassung der Mechanik der heliotropischen Reizkrummungen ermog- 
licht die Herabsetzung der Dehnbarkeit der an der Lichtseite des Organs 
gelegenen Zellmembranen die Erummung, vollzogen wird dieselbe 
durch die Turgorkraft und begunstigt durch die thatsachlich statt- 
findende Turgordifferenz an Licht- und Schattenseite des Organs. AUein 
weder die Verminderung der Ductilitat der Concavmembranen, noch die 
Steigerung des Turgors der Convexzellen hat Wiesner experimentell 
nachgewiesen, Beides vielmehr nur aus dem Verhalten gekrummter 
Organe bei der Plasmolyse gefolgert; selbst der Versuch, beide Phaeno- 
mene theoretisch zu erklaren, wird von Wiesner als zur Zeit aussichts- 
los hingestellt, da die Vermuthung, ob nicht durch das Licht die Durch- 
iSssigkeit des Protoplasmas gefi)rdert und hierdurch der Turgor der 
Lichtseite herbeigefuhrt werde, sich als nicht controUirbar erwies. Alie 



55 

Versuche, durch Beleuchtung Plasmolyse zu erzeugen, ergaben durchweg 
negative Resultate. 

Da ich mich seit Jahren mil den Reizerseheinungen der Pilanzen- 
organe besch&ftige, musste es mir naturgemdss auffallen, dass uber die 
Turgorvertheilung in durch Reiz gekrummten Organen so verschiedene 
Behauptungen aufgesiellt worden waren. De Vries (ebenso Wiesner) 
halt den Turgor der Zellen auf der Convexseite fur gr5sser als auf der 
Goncavseite, Kraus findet die Convexseite armer an osmotisch wirk- 
samen, also turgorsteigemden Substanzen als die Goncavseite und Wort- 
mann glaubt, die goldene Mitte sei auch hier das Rechte, nach ihm ist 
eine Differenz im Turgor der Zellen beider Seiten uberhaupt nicht vor- 
handen. Wer hat nun Recht? Ich werde den Nachweis erbringen, dass 
unter diesen drei Meinungen die von Kraus die allein richtige ist. Bei 
der mikrochemischen Untersuchung der gekrummten Partien geotropisch 
gebeugter Stengelorgane konnte ich immer eine Anhaufung kupfer- 
reducirender Substanzen an der Goncavseite deutlich erkennen, eine Be- 
obachtung, welche demnach die fruher von Eraus gemachte voUauf 
bestatigte. Damach sah ich mich genothigt, zun^chst a priori die 
grossere Turgorkraft in die Zellen der Goncavseite zu verlegen. 
Die de Vries'sche entgegengesetzte Behauptung war nicht experimentell 
gestutzt, wohl aber die von mir ebenfalls abweichende Wortmann'sche. 
Was den Turgor betrifift, befindet sich Wortmannin einer auflfallenden 
Unklarheit. In seiner Arbeit »Zur Kenntniss der Reizbewegungen« (Bot. 
Ztg. 1887. No. 48—51) acceptirt er, ohne selbst zu prufen, die richtigen 
und werthvoUen Befunde von Gr. Kraus (Abth. d. naturf. Ges. zu Halle. 
XV. Bd. 1882. »UeberdieWasservertheilung derPflanzen.< n. Der Zellsaft 
und seine Inhalte), hdlt aber die Differenz in der Goncentration des Zell- 
saftes auf den antagonistischen Seiten fur eine secundare Erscheinung, 
fur eine Folge des verschieden intensiven Membrandickenwachsthums der 
gegenuberliegenden Zellen. »Denn in dem Maasse, als auf der concav 
werdenden Seite durch die Verdickung der Membran die Wasseraufhahme 
der Zellen vermindert wird, sagt Wortmann, muss selbstverstandlich 
die Goncentration des Zellsaftes eine gr5ssere werden, als in den relativ 
viel Wasser aufiiehmenden Zellen der convexen Seite.< Auf derselben 
Seite jedoch fuhrt Wortmann die Beobachtung von Kraus an, dass 
schon unmittelbar nach dem Horizontallegen eines negativ geotropischen 
Stengels eine absolute Verminderung von freien Sauren im Zellsaft der 
convex werdenden Zellen stattflndet, d. h. doch mit anderen Worten, 
die Differenz im Gehalt an osmotisch wirkenden Stoffen zwischen Oben 
und Unten geht der Krummung voran, ist also keinesfalls erst 
Folge derselben. Eine merkwurdige Probe seiner Weise zu schliessen hat 
Wortmann auf der zweiten Halfte der Seite 18 der oben genannten 
Abhandlung (Sep. Abdr.) geliefert Er schreibt: » Allein nach Kraus 
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findet aucb in krummungsunf&higen Stengeln eine Wasserwanderung 
zur Unterseite und eine Verminderung der absoluten Zuckermenge unter- 
seits statt Aus diesen Thatsacbeu ist von Kraus richtig geschlossen 
worden, dass die ungleiche Stoflfvertheilung nicht erst eine Folge einge- 
leiteten ungleichen LUngenwachsthums ist; ferner aber aucb, dass die 
ungleicbe Stoffvertbeilung allein nicbt im Stande ist, eine Erummung zu 
veranlassen; ein biteraodialstuck bedarf dazu noch anderer Eigenschsdten, 
gewisse Verbaltnisse des Turgors der Zellen zu der Debnbarkeit der 
Membranen etc. Der gleicbe Befund gilt aucb fur beliotropiscbe Er- 
sebeinungen. Diese mit der Krummung nicbt unmittelbar im Zusammen- 
bang stebenden Vertoderungen in der stofiflicben Zusammensetzung der 
Zellsafle des ganzen Organs konnten vielleicbt Folge der aucb in nicht 
krummungsfibigen Intemodien vor sicb gebenden Plasma-Wanderung 
sein«.' Wortmann ist mit anderen Wortender Ansicbt, dass, weil die un- 
gleicbe Stoffvertbeilung aucb in krummungsunfabigenStengeln 
stattfindet, sie nicbt Ursacbe der Krummung sein kann; analog bierzu 
musste nun Wortmann scbliessen: weil die Plasma wanderung aucb in 
nicbt krummungsfabigen bitemodien vor sicb gebt, kann sie nicht 
Ursacbe der Krummung sein, das wSre logiscb ; allein Wortmann uber- 
sieht diese beillose Confusion und — baut eine ganze Tbeorie der 
Krummungsmecbanik auf der Plasma-Wanderung auf! Doch 
biermit nocb nicbt genug. Am 17. December 1887, also in demselben 
Jabre, in welcbem obige Abbandlung erschien, sandte Wortmann an 
die deutscbe Botanische Gesellscbaft seinen Aufsatz : »Einige weitere Ver- 
sucbe uber die Reizbewegungen vielzelliger Organe«, in welcbem er mit- 
tbeilt, dass er eine ganze Anzabl von Stengeln in friscber geotropischer 
Krummung auf die Turgorkraft der Zellen der convexen und concaven 
Seite untersucbt und immer das ubereinstimmende Resultat erbalten babe, 
dass tbatsacblicb keine Differenz in der Turgorkraft vorhanden 
sei und dass demnacb nicbt eine solcbe, sondem eine Differenz im Mem- 
brandickenwachstbum eine differente Turgorausdebnung der 
2fellen der antagonistiscben Seiten berbeifubrt. Wabrend also Wort- 
mann in der ersten Arbeit fur einen Mebrgebalt an osmotiscben Sub- 
stanzen in den Zellen der Convexseite, also aucb fur einen starkeren 
Turgor daselbst, ist, spricht er sicb wenige Wochen spater in der 
zweiten fur die Existenz eines gleicben Turgors auf den entgegen- 
gesetzten Seiten des geotropiscb gereizten Organs aus, obne aucb nur den 
Versucb zu macben, sicb und Andere uber die Differenz zwiscben beiden 
Bebauptungen aufeuklaren. Er durfte dies keinesfalls unterlassen, da ein 
Turgorplus auf der Oberseite, wie ein solcbes nach Kraus* Be- 
funden schon damals nicbt unmoglicb erscheinen musste, die Wirkung 
eines postulirten Plus in der Membrandicke aufzubeben im Stande sein 
konnte. 
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Auch in seinem Aufsatz »Ueber die Beziehungen der Reizbewegungen 
wachsender Organe zu den normalen Wachsthumserscheinungen*. (Bot. 
Ztg. 1889. No. 28—30) behalt Wortmann diese Auflfassung bei, denn 
er sagt: »Auch der Turgordruck wirkt beim vielzelligen Organe all- 
seitig gleich : eine Diflferenz in der Turgorkraft auf Ober- und Unterseile 
des sich krummenden Organs ist nicht vorhanden. Diese Thatsache 
wurde von mir zuerst .hervorgehoben und durch Versuche bewiesen und 
dadurch erst die ISngsl geahnte Uebereinstimmung in der Mechanik des 
Krummungsvorganges bei einzelligen und vielzelligen Organen klargelegt.« 
(p. 4 d. S.-Abdr.). 

Wortraann beruft sich in seiner 89er Arbeit auf die Bestatigung 
seiner Turgorbestimmungen von Seiten NolFs, weshalb es geboten er- 
scheint, auch die Auslassungen dieses Forschers zu discutiren. Es em- 
pfiehlt sich, denselben selbst reden zu lassen, geht doch aus seinen Worten 
ani deutlichsten hervor, dass seine Beobachtungen nicht weniger ffir 
meine Meinung als fur die Worlmann's zeugen. »lch habe«, schreibt 
Noll, (Beitrag zur Kenntniss der physikalischen Vorgange, welche den 
Reizkruramungen zu Grunde liegen. (Arb. d. bot. Inst, in Wurzburg. 
Bd. III. Heft 4. 1888. p. 496 flf.), in ahnlicher Weise (wie W.) eine 
ganze Reihe von Beobachtungen rait den verschiedensten Pflanzenorganen 
wahrend der Reizkrummung vorgenommen. Losungen von Salpeter, 
von Glycerin, oder Glycerin, Eiweiss und Zucker wurden bei Versuchen 
so verdunnt, dass sie noch keine Plasmolyse hervorriefen. In kleine 
Mengen dieser Losungen wurden dann Langsschnitte des gekriimmten 
Organs (mit unverletzten Zellen) oflfen auf den Objekttrager gebracht und 
die entgegengesetzten Seiten bestandig auf Plasmolyse hin beobachtet, 
wahrend sich der Plasmolysator allmalig durch Verdunstung concentrirte. 
Die Resultate waren dieselben, wie sie Wortmann erhalten hatte; in 
sehr stark und rasch gekriimmten Organen war sogar in 
Uebereinstimmung mit den von Kraus erhaltenen Ergeb- 
nissen die osmotische Kraft der Convexseite sichtlich 
schwacher als die der concaven; die langeren Zellen auf 
der Convexseite zeigten sich oft, wenn auch wenig, friiher 
plasmolysirt«. 

Ich muss gestehen, dass ich eine Bestatigung der Wortmann'schen 
Beobachtungen aus diesen Worten nicht herauslesen kann, denn gerade 
an den besten Objecten, an den stark und rasch gekrummten Organen, 
war die osmotische Kraft der Convexseite >sichtlich schwacher* 
als die der concaven. Die langeren Zellen der Convexseite zeigten sich 
f ruber plasmolysirt! Mit diesem Schlusssatze hebt Noll gerade das auf, 
was er im Satz vorher gesagt, denn entweder tritt die Plasmolyse am 
negativ geotropisch gekrummten Stengel erst oben, oder erst unten oder 
oben und unten gleichzeitig ein. £s ist ein Unding zu sagen, ich be- 
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stfttige die Beobachtung des gleicbzeitigen Eintritts der Plasmolyse oben 
und unten, sab sie aber bei besonders guten Krummungen unien fruher 
emtreten als oben! (p. 511) *) Dann wenigstens muss dieser Widerspruch 
gerade in Bezug auf den wichtigsten Punkt der ganzen Frage genugend 
gewurdigt und der Versuch gemacbt werden, ibn zu beseitigen. Aber 
weder Noll noch Wortmann haben ibn beachtet und dadurch haben 
sie sich Beide den Weg abgeschnitten, auf dem allein sie zur richtigen 
Erkl&rung des Erummungsmechanismus gelangen konnten. Wie ich weiter 
unten mittheilen werde, babe ich auch an schwach gekrummten Organen 
d. h. an solchen, bei denen die Reizkrummung sich noch in den ersten 
Stadien befand, mit Bestimmtheit und ohne Schwierigkeit die grossere 
osmotische Leistung der Concavzellen beobachten konnen, ja sogar ehe 
der horizontalgelegte Stengel uberhaupt noch seine Spitze erhob, war der 
fruhere Eintritt der Plasmolyse in den unterseitigen Zellen zu sehen , und 
auf diese letzte Thatsache ist selbstverstluidlicb ein ganz besonderes Ge- 
wicht zu legen. 

Es musste sich deshalb empfehlen, zur experimentellen Entscheidung 
der vorliegenden Frage dieselbe Methode in Anwendung zu bringen, deren 
Wortmann sich bodient hatte. Ich plasmolysirte daher Langs- und 
Querschnitte aus der Region der starksten Krummung, und zwar benutzte 
ich verschiedene Objecte, geotropisch gereizte Stengel von Impatiens 
Sultani, Pisum sativum, Vicia Faba etc., geotropisch gereizte Wurzeln 
von Hyacinthus orientalis, Vicia Faba, Phaseolus muUiflorus etc. und 
constatirte ubereinstimmend an alien Schnitten, dass die Abhebung 
des Plasmas von der Membran immer fruher erfolgte in 
den Zellen der Convexseite als in denen der Concavseite. 

Der Turgor in den Zellen der Concavseite des ge- 
krummten Organs ist also grosser als der in den Zellen der 
Convexseite. 

Es fragt sich nun weiter, ist diese Turgordifferenz nur eine Folge- 
erscheinung der Krummung oder nicht. Es liegt auf der Hand, dass eine 
gleiche Differenz im Turgor der antagonistischen Zellen eintreten konnte 
als blosse Folge der Krummung. Nehmen wir an, in den Zellen a und b 
der nebenstehenden Figur herrsche gleicher Turgor, so muss bei der 
starkeren Verlangerung der Zelle b wahrend des Krummungsvorganges 
der Turgor in 6' mehr herabgesetzt sein, als in der wenig vergrosserten 
Zelle a. Auch unter der Voraussetzung , dass in den einander ent- 
sprechenden Zellen der Ober- und Unterseite eine gleich intensive Pro- 



1) Auch welter unten p. 525 sagt Noll: »da88 der Turgor auf Concav- wie auf 
Convexseite gleichbleibt, beweist u. s. f.« und in einer Randbemerkung derselben Seite: 
»nur bei sehr raschen und kurzen Krummungen ist ein kleiner Ausfall in der Turgor- 
spannung der Convexseite manchmal bemerkbarc. 
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duction osmotisch wirksamer Substanzen stattf&nde, wurde wahrend des 
und nach dem Krummungsvorgang die Zellen der Concavseite relativ 
reicher an solchen sich erweisen mussen als die der Gonvexseile. Trotz 
absoluter Zunahme an osmotischer Substanz konnen die Zellen der Convex- 




seite noch eine relative Abnahme an derselben zeigen, wenn in Folge 
passiver Dehnung bedeutende Mengen Wassers in dieselben aufgenommen 
werden. Die Turgorkraft wird demnach auch bei gleich intensiver Pro- 
duction osmotischer Substanz auf alien Seiten doch in den Zellen der 
Oberseite stets grosser sein als in denen der Unterseite im Verlaufe des 
Krummungsvorganges. Die Turgorverhaltnisse am bereits gekrummten 
Organ konnen daher bei der Frage nach der Entstehung der Kruramung 
als aufschlussgebend nicht betrachtet werden. AUein ich babe constatirt, 
dass bereits vor dem Eintritt der Krummung eine Turgorzunahme auf 
der spateren Concavseite eintritt, ^) und dass dieselbe sich erhalt, wenn 
man die Krummung kunstlich ganz inhibirt. Das Turgorubergewicht 
auf der Concavseite ist demnach nicht eine Erscheinung, 
welche durch das Kiummungsphaenomen erst herbeige- 
fuhrt wird, sondern es ist eine directe Reizwirkung. Selbst- 
verstandlich wird die Turgordiflferenz der antagonistischen Zellen wahrend 
der Krummung aus rein physikalischen Grunden sich steigern in dem 
Maasse, als die Zellen der Convexseite an Volumen mehr zunehmen als 
diejenigen der Concavseite. 



1) Ich befinde mich in dieser Fra^e in voller Uebereinstimmung mit Eraus, 
der seiner Zeit nachwies, dass >unmittelbar nach dem Horizontallegen eines negativ 
geotropischen Stengels eine absolute Verminderung von freien SS^uren ini Zellsaft 
der convex werdenden Zellen stattfindet.* Gleichzeitig mit diesen stoffiichen Ver- 
gnderungen geht eine Wasserbewegung von der Ober- nach der Unterseite vor sich, 
und dann erst beginnt die Erilmmung sich S.u8serlich bemerkbar zu machen«, und an 
anderer Stelle: Die geringere Concentration des Zellsaffces auf der Unterseite ist 
schon in noch ungekrummten horizontalliegenden Sprossen nachweislich*. 
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Turgorbestimmungen. 

Piaum sativum. Stengel. 

Beim geraden Stengel erfolgte etwa in der Gegend, wo die Krommnng in 
der Yenochspflanze anftrat, bei 2,5 — 2,75 ^'/tiger SalpeterldBong keine Plasmo- 
Ijse, bei 3%iger LOsang kam sehr baJd ein Abheben der PlasmakSrper zu 
Stande. 3%L0aang rief an der Gonvezoeite dee gekrflmmten Stengels 
aofort Plannoljse, an der ConcaTseite erst nach einiger Zeit hervor. 

Vicia Faba. Wurzel. 

3*/tige SalpeierlOenng bewirkte nach 20 Minuten langer Einwirkung, d. h. 
nachdem diese LOrang aich w&hrend dieser Zeit durch WaBserverdampfnng 
noch hinreichend concentrirt hatte, in den Gonvezzellen deutliche Plasmo- 
lyse, in den ConcaTzellen erst flp&ter. 

Wie Pimm «a^if wm-Stengel verhielten sich die Stengel von Impatiens 
Sultani, Vida Faba^ die Bluthenstandsaxen von Leontodan Taraxacum 
etc., wie die Wurzeln von Vida Faba die Wurzeln von Hyacinthus 
orientalis und Fhaseolus multiflorus, 

(Jenauere Untersuehungen ergaben beispielsweise fur Pimm sativum- 
Stengel einen Unterschied in der Turgorkraft der Ober- und Unterseite 
von 0,5—1% Ealisalpeter; es wurde demgemass in den Zellen der Unter- 
seite, die bei 3% Kalisalpeterldsung plasmolysiren, ein osmotischerDruck 
von 6,6 Atmosphlbren herrschen, in den Zellen der Oberseite, welche 
Plasmolyse erst bei 4®/o Salpeter zeigen, ein solcher von8,8Atmospharen; 
selbst bei eineni Plus von nur 0,5 °/e an der Oberseite macht sich ein 
Ueberdruck von 1,1 Atmosph§.re daselbst geltend. 

Wortmann fand in seinen etiolirten PAa^eo2ti.9-Stengeln auffallend 
niedrige Turgorwerthe ; er erhielt bereits bei 2,5 % Salpeterlosung Plasmo- 
lyse auf beiden Seiten. Nach Went ist der Turgor etiolirter Zellen 
mitunter kleiner als der analoger im Licht gewachsener, und es mag 
sich auf diese Weise der abweichende Befund Wortmann's erklaren. 
Im Markparenchym allein erfolgte die Plasmolyse erst bei 3,2 ®/o Salpeter- 
Idsung. 

Ob die von mir constatirte Turgorerhohung auf der Oberseite des 
horizontal liegenden Stengels allein auf die osmotische Leistung des in 
grosserer Quantitat daselbst befindlichen Zuckers zuruckzufuhren ist, oder 
ob gleichzeitig organische Sauren und deren Sake zur Wirkung komraen, 
muss noch naher untersucht werden und bleibt vorlftufig dahingestellt^. 
Bekanntlich ist der isotonische Coefficient der organischen Sauren und 
ihrer Salze wesentlich hoher als der der Zuckerarten, und es wurde eine 



1) Nach neueren Untersuehungen (von Mac far lane, J. M., Contributions on the 
History of Dionaea muscipula Ellis. — Contribut. of the Bot. Lab. of the Univ. of 
Pensylvania. 1892. Vol. I. p. 7—44) ist es nicht unwahrscheinlich , dass auch bei 
den Beizbewegungen der Dumo^a- Blatter St&rke- resp. Zuckeranhftufungen eine 
wichtige Rolle spielen und Zell-Gontractionen einleiten. 
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viel geringere Vermehnmg dieser Substaiizen an der Oberseite den zur 
Contraction n5thigen Ueberdruck erzeugen. Kraus fand in der That 
sowohl an Bohnenkeimlingen, welche er 1 Stunde lang horizontal gelegt 
hatte, schon vor deren Krummung oben mehr Sfture als unten, als auch 
an niedergelegten krummungsun&higen Stengeln. Das hohere specifische 
Gewicht des filtrirten Saftes aus den Zellen der Oberseite weist ebenfalls 
darauf bin, dass der Zellsaft in den oben liegenden Snellen mehr osmotische 
Substanzen enthalt, als in den der Unterseite angehorigen. Was ich auf 
mikrochemischem Wege fur kupferreducirende Kohlehydrate nachgewiesen 
habe, steht im Einklang mit den Resultaten, zu welchen 6r. Kraus in 
seinen fur diese Frage wichtigen Arbeiten iiber die Wasseai^ertheilung in 
der Pflanze auf inakroskopischem Wege gelangte. Wie bereits erwShnt, 
zeigte er, dass bei den geotropischen Erummungsvorg^ngen der Zellsaft 
auf der convexen Seite specifisch leichter ist und an Zucker und freier 
Saure nach und nach armer wird und dass diese Vorgange nach- 
weislich sind, noch bevor eine Krumraung eintritt. Nach 
dem fruher Gesagten ist auf den zweiten Befiind ein ganz besonderer 
Worth zu legen, da nach Beginn der Krummung eintretende Diflferenzen 
eben als secundare Erscheinungen angesehen werden konnen. 

Kraus fand seiner Zeit sowohl im niedergelegten, krummungs- 
fahigen Organ vor der Krummung, als auch im niedergelegten 
krummungsunfahigen Stengel eine Zuckeranreicherung an der Ober- 
seite, wie beispielsweise aus folgenden Zahlen hervorgeht: 

Etiolirte Bohnenkeimlinge, 1 — l,5dc lang, 8 — 10 Uhr frtth niedergelegt , unge- 
kriimmt : 

Oben 0,5190 CuO iai Auszug entspricht Zucker 0,2358 
Unten 0,5201 0,2404. 

Wie man sieht ist hier der Zuckergehalt unten noch etwas grosser 
als oben, jedoch schon V« Stunde spater werden folgende Zahlen gefunden : 
J f Oben 0,4565 OuO '\m Auszug entspricht Zucker 0,2070 
VUnten 0,4304 0,1047 

also oben mehr an Zucker 0,0123, 

und '/4 Stunde spater: 

jj / Oben 0,4620 Cu im Auszug entspricht Zucker 0,2095 

lUnten 0,4575 0,2074 

also oben mehr an Zucker 0,0021. 

In einem anderen Versuche mit gleichem Materiale findet er nach 
drei Stunden 

TTT / ^^®^ 0,6780 CW im Auszug entspricht Zucker 0,3074 

"• \Unten 0,6317 0,2864 

also* oben mehr an Zucker 0,0210. 

Die in diesen Zahlen zum Ausdruck gelangende Differenz im Zucker- 
gehalt der Ober- und Unterseite des noch ungekrummten krummungs- 



ffthigen Organs erscheint auf den ersten Blick geiing, allein bei naherer 

Untersuchung ist sie das durchaus nicht, denn sie betr&gt bei 
I. 6,88 */• des gaiuBon Zackergehalts der Oberaeite, 
II. 1,00% . . . . . , 

m. 6,88% , . . ... 

Ganz &hnlich sind die VerMltnisse bei horizontal gelegten krumraungs- 

unf&higen Stengeln. 

Nicotiana Tabcu^um. Stengel 5 Tage im Dunkeln horizontal gelegen 
enthielten Zucker: oben 3,7984 ^'/o 
unt en 3,3732 *^/o 
also oben mehr 0,4252 % 
das ist 11,1% d®s ganzen Zuckergehalts der Oberseite. 

Analog sind die Resultate, welche Kraus bei Versuchen mit aus- 
gewachsenen Stengeln von Canna^ Sambucus, Lonicera tatarica etc. 
erhielt, auf welche ich hier nur hinweisen will. 

Nach der Wortmann'schen Auflfassung kann die geotropische 
Reizkruramung nur erfolgen, wenn an der spateren Goncavseite die 
Membranen in hoherera Grade verdickt werden als an der Convexseite. 
Man ist jedoch bei Beginn der Krummung nicht im Stande, eine Diflferenz 
in der Membrandicke an den antagonistischen Seiten zu beobachten. 
Freilich kann man vermuthen, diese Diflferenz sei anfangs so gering, dass 
sie sich der directen Beobachtung entzieht; allein in diesem Falle wurde 
auch eine weitere Beobachtung Wortmann's gegenstandslos sein, namlich 
die fiber eine Wanderung cellulosebildender Stoflfe, besonders Starke nach 
der jedesmaligen Goncavseite. 

Da nach Wortmann in den Rindenzellen der Oberseite eines hori- 
zontalen Stengels eine verstSrkte Membranbildung stattfinden soil, mussen 
diejenigen Stoflfe, welche zur Zellwandbildung verwendet werden, nach 
diesen Z^llen hintransportirt werden; es muss also eine Kohlehydrat- 
Wanderung stattfinden, und da diese imter transitorlscher Starkebildung 
vor sich geht, muss eine ungleiche Vertheilung der transitorischen Starke 
zu constatiren sein. Wortmann hat mit Jod in frischen geotropischen 
Krummungen der Wurzeln von PhcLseolus muUiflorfAs eine solche Starke- 
h&ufung bemerkt; an Stengeln dagegen tritt nach ihm eine derartige 
Diflferenz nicht scharf hervor, sie war von ihm mit Sicherheit uberhaupt 
nur in den Markzellen zu gewahren. Nur an eingeschnittenen und an 
kunstlich in horizontaler Lage langere Zeit erhaltenen Stengeln sollen die 
Starkeansammlungen auflfallender und sogar ohne Jodreaction sichtbar 
werden. In dieser Starkewanderung glaubt Wortmann eine wichtige 
Stutze fur die Ansicht gewonnen zu haben, dass der Transport der 
Baustoffe in der Pflanze im AUgemeinen nicht auf osmotischera 
Wege, sondern durch die Bewegung des Plasmak5rpers geschieht. 
Wanderung des Plasmas und Wanderung der Starke gehen hier Hand 
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in Hand, warum soil man denn nicht, meint W., direct sagen, das Plasma 
fuhrt die Baustoffe zur Gellulosebildung gleich mil sich? Eine so rapide 
Bewegung der Baustoffe ware auf osmotischem Wege gar nicht moglich, 
wie sie zu Herstellung geotropischer Krummungen, welche in der km*zen 
Zeit von einer Stunde oft vollendet sind, nothig erscheinen. 

Gegen diese Wortmann'schen Speculationen drSngen sich eine 
ganze Reihe von Einwanden auf. Gesetzt den Fall, man konnte wirklich 
in geotropisch gekrummten Organen bisweilen eine ungleiche Starkever^ 
theilung erkennen, so ware nichts unwahrscheinlicher, als die Annahme, 
es wandere der Zucker oder die Starke von einer Seite zur anderen; 
Wortmann musste dann erst nachweisen, dass der absolute Zucker- 
oder Starkegehalt an der Unterseite sinkt, wie er oben steigt. Viel naher 
liegt die Vermuthung, dass in Folge des Reizes die oben gelegenen Zellen 
mehr Zucker resp. Starke produciren als die unteren oder aus ihren Nach- 
barzellen Zucker zu leiten. Da Wortmann ferner fur die Plasma- 
wanderung selbst stichhaltige Beweise nicht hat vorlegen konnen, so ist 
es noch weniger gerechtfei-tigt, die Kohlehydrate durch eine solche proble- 
matische Plasmabewegung transportiren zu lassen. De Vries, auf den 
Wortmann sich gelegentlich in dieser Frage beruft, hatte seiner Zeit, 
als er die Plasmabewegung fur den Stofftransport in Anspruch nahm, in 
der Hauptsache nur die Plasmabewegungen innerhalb der einzelnen Zellen 
im Auge und nur ganz vorsichtig spricht er die Vermuthung aus, dass 
auch die Plasmaverbindungen beim Austausch der Nahrstoffe eine Be- 
deutung haben konnten. »Es ware nicht unm6glich,« lauten de Vries' 
Worte, »dass der Austausch der Nahrstoffe gewohnlich uberhaupt nicht 
auf dem Wege der Diffusion durch die Zellhaut, sondem nur durch Ver- 
mittelung des Protoplasma stattfande« (Bot. Ztg. 1885 Nr. 2 p. 25). 

Man muss sich fragen, was denn nach Wortmann mit dem Plasma 
durch die Plasmaverbindungen hindurch wandern soil? Etwa die Amylo- 
plasten ? Doch wohl nur das Material zur Starkebildung^ also der Zucker. 
Aus Wortmann's Darstellung lasst sich nichts Bestimmtes hieruber 
ersehen; nun ist aber der Zucker aus den Zellen der Starkescheide und 
des Rindenparenchyms auf derselben Seite des Organs leichter und rascher 
zu beziehen und wurde aus ihnen auch auf osmotischem Wege schneller 
zufliessen als aus den 2fellen der entgegengesetzten Seite auf den engen 
Pfaden der Plasmaverbindungen. Eben weil die Zeit fur die in den Zellen 
sich abspielenden Vorgange, welche die Reizkrummungen hervorrufen, eine 
sehr gemessene ist, werden derartige Stofflransporte von einer Seite des 
Organs auf die andere von vornherein recht unwahrscheinlich sein. An 
Stengeln hat Wortmann diese Wanderung nicht, ja nicht einmal die 
Starkeanhaufung an der Oberseite gesehen, hochstens einmal in den nach 
oben gelegenen Markzellen, wo sie zwecklos sein wurde und die Wort- 
mann'sche Behauptimg keinesfalls zu stutzen vermag. Wortmann 
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beobacbtete aber in den Wurzeln von Phaseolus muUiflorus eine SUrke- 
anreicherung an der Unterseite. Daraufhin habe ich die Wurzeln dieser 
Pflanze und die grosseren von Vicia Faha in zahlreichen ExempIareD 
genauer untersucht und gefunden, dass auch in diesem Punkte Wort- 
man n das Opfer einer Tduschung geworden isl. Y& ist fur jeden, der 
sich mit Wurzelkrummungen eingehender beschaftigt hat, ohne Weiteres 
einleuchtend , dass die Wurzeln von Phaseolus muUiflorus^ mit denen 
Wortmann uber diesen Gegenstand ailein experimentirte, ihrer geringen 
Dicke wegen sich sehlecht zu diesem Zweck eignen; ich zog es daher 
vor, mit den kr&ftigeren Wurzeln von Vicia Faba zu beginnen und dann 
erst zu schwierigeren Objecten uberzugehen. 

Im gekrummten Tbeil einer Wurzel, welche soeben ihre Krum- 
mung vollendet hat, habe ich niemals Stftrkekorner aufiinden konnen. 
Die starkejfuhrenden Zellen beginnen erst ein Stuck hinter der Krummung, 
bei a a der untenstehenden Figur, welche genau nach einem Object ent- 
worfen wurde. Da in der Krummungszone keine Starke vorhanden ist, 
ist also von einer diflferenten Vertheilung derselben kurz nach der Vollendung 
der Krummung uberhaupt nicht zu sprechen. Lasst man nun die gekrummte 
Wurzel alter werden, so schreitet, wie man sich leicht uberzeugen kann, 
die Starkebildimg allmahlig spitzenwarts weiter fort. Hierbei muss, auch 
bei ringsum gleichmassigem Zufluss von Material zur Starke- 
bildung, die von Wortmann nicht verstandene ungleiche Vertheilung 
der Starke von selbst eintreten. In beistehender Figur ist eine geotro- 
pisch gekrummte Wurzel von Vicia Faba vergrossert dargestellt. 




Bis a a ist die Starke bereits vorgedrungen ; sie wird tiun beim 
acropetalen Wandern fruher in die Zelle c gelangen, als in die dieser 
gegenuberliegende i, denn der Weg ac ist kurzer als der Weg ab und 
zwar um die nicht geringe Strecke a, fast Vb des ganzen von a bis c 
zuruckzulegenden Weges. Die Zelle c kann also mit der Starkebildung 
unter sonst gleichen Verhaltnissen etwas fruher beginnen als b und wird 
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nach Verlauf einer bestimmten Zeit etwas mehr StSrke haben produciren 
konnen als b. Hierza kommt nun noch, dass die Zelle c bedeutend kurzer 
ist als b, die in ihr beflndliche Starke liegt auf engerem Raume zu- 
sauimengedrangt als in der Zelle 6, wodurch die wirkliche Mengendifferenz 
fur das Auge nur noch gesteigert erscheinen muss. Diese nach dem 
Krummungsacl erfolgende Bereicherung der Zellen der Concavseite an 
Starke hat aber jedenfalls nichts mit der primaren Steigerung des Zucker- 
gehalts in denselben sofort nach der Horizontallagerung zu thun, welche 
meine Theorie der Krummungsmechanik als directen Reizerfolg in An- 
spruch nimmt. Es sei noch bemerkt, dass, wenn die Starkewanderung 
die Wurzelspitze erreicht hat, d. h. wenn die Starkezufiihr von den Gotyle- 
donen aus so ausgiebig ist, dass iiberall mehr Kohlehydrat vorhanden 
ist, als eben gebraucht wird und transitorische Starke ausgebildet werden 
kann, dann immer in der Zone starksten Wachsthums das Wurzelgewebe 
aufifallend arm an Starke ist, wahrend nach der Wurzelspitze zu die 
Starkemenge wieder zunimmt. In dieser Region ist natiirlich der Bedarf 
an gelosten Kohlehydraten grosser als in den ubrigen Theilen der Wurzel, 
denn Turgor und Membranproduction sind hier besonders intensiv, und 
es kann zu einer augenfillligen Ausscheidung von Starke nicht kommen. 
Was ich an den Wurzeln von Vicia Faba ermitteln konnte, trat auch 
an denen von Phaseolus muUiflorus in die Erscheinung, nur nicht so 
deutlich wegen der geringen Grosse der Objecte, an welchen es nicht 
leicht ist , exacte mediane Langsschnitte von grosserer Lange herzustellen. 

Die Zusammengehorigkeit der ungleichmassigen Vertheilung der 
osmotisch wirkenden Substanzen und des Wassers einerseits und der 
Reizkruramungsvorgange andrerseits wird durch den Nachweis in wirk- 
samster Weise dargethan, dass der Verlauf beider Erscheinungen an gleiche 
aussere Bedingungen geknupft ist, welchen Nachweis Kraus in Bezug 
auf das Verhalten geotropisch reizbarer Organe in sauerstoflffreier Atmo- 
sphare experimentell erbracht hat. 

Kraus zeigte, dass in Wasserstoflf und Kohlensaure die Organe in einen 
Zustand der Starre, Asphyxie, gerathen und geotropische Kriimmungen 
nicht ausfiihren, zugleich mit diesen aber auch alle obengenannten stoflF- 
lichen Vorgange unterbleiben , dass sie, in sauerstofifhaltige Luft zuriick- 
gefiihrt, nach einiger Zeit ihre Reizbarkeit wieder erhalten und geotropische 
Kriimmungen ausfuhren und die charakteristische quantitative Diflferenzirung 
der osmotischen Stoffe und des Wassers sich abspielt. 

Vom Ausbleiben der Reizkriimmungen in sauerstofiffreier Atmosphare 
kann sich Jedermann leicht iiberzeugen ; das Ausbleiben der letzerwahnten 
Vorgange wird durch folgende Zahlenangaben Kraus* bewiesen: 

Er fand z. B. in entblatterten Trieben von Sambucus nigra ^ welche 
5 Stunden lang in Luft horizontal gelegen batten. 

Kohl, Bel2krnmmuiigeB. 5 
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oben 0,407 als OaO bestdmmie znckerariige Substans, 
pnten 0,865 
Diff. 0,042 oben mebr als nnten, 

und an solchen, welche ebenso lange in Kohlens&ure horizontal gelegen, 
oben 0,409 
nnten 0,401 
Diff. 0,008 oben mebr als nnten, 

Oder an starken Trieben derselben Pflanze, wtslche l^s Stunden horizontal 
gelegen 

in Lnft oben 0,586 

nnten 0,5 58 

Diff. 0,028 oben mehr als nnten, 

in Eobleni&nre oben 0,362 

nnten 0,370 

Diff. 0,008 nnten mebr ala oben, 

femer an Trieben von Eupatorium eannabinum nach IVsstundiger Hori- 
zontallage 

in Lnft oben 0,169 
nnten 0,157 
Diff. 0,012 oben mebr als nnten, 
in Kohlens&nre oben 0,217 
nnten 0,215 
Diff. 0.002 oben mebr als nnten. 
etc. etc. 

Den Inhalt dieses Gapitels fasse ich kurz in folgenden Satzen zusammen: 

An dera in Horizontallage gebrachten Stengel hebt sofort nach der 
Niederlegung Zuckerbildung an. 

Nach Verlauf einiger Zeit, aber noch vor Eintritt irgend welcher 
Krummung, ist der Gehalt an Zucker und freier Saure an der Oberseite 
grosser als an der Unterseite. Die Diflferenz ist am starkslen in den 
Rindenparenchymzellen. Der Wassergehalt ist im ungekrummten horizontal 
liegenden Stengel unten grosser als oben. 

Der Turgor ist, da kupferreducirende Substanzen und freie Sauren 
stark osmotisch wirkende Substanzen sind, voraussichtlich oben grosser 
als unten. Plasniolytische Versuche zeigen, dass dies an horizontalliegenden, 
noch ungekrummten sowie an krummungsunfahigen Stengeln wirklich 
der Fall ist. 

Diese Turgordifferenz an den antagonistischen Seiten ist also eine 
durch den Schwerkraftreiz hervorgerufene Erscheinung. Sie wird auch, 
wie bereits nachgewiesen, durch Lichtreiz erzeugt und es ist anzunehinen, 
dass sie durch alle Krummungserscheinimgen hervorrufende Reize ein- 
geleitet wird. 

Die absolute Vermehrung des Zuckergehalts in geotropisch und helio- 
tropisch gereizten Stengeln schliesst aus, dass die Anreicherung der 
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osmotischen Substanzen an der Oberseite nur durch Zuwanderung solcher 
von der Unterseite her erfolgt. Da auch in kurzen Stengelstucken diese 
Anreicherung vor sich geht, ist auch eine seitliche, in der Richtung der 
Organaehse sich vollziehende Zuwanderung osmotischer Stoffe unwahr- 
scheinlich; es liegt vielmehr nahe, eine gesteigerte Neubildung osmotischer 
Stoffe in den Zellen der sp&teren Goncavseite anzunehmen. 

Die Annahme eines grSsseren Turgors auf der Convexseite von Seiten 
de Vries', Wiesner's und Anderer ist demnach eben so unrichtig, 
wie die eines allseitig gleichen Turgors von Seiten Wortmann's. 

Wortmann's Stftrkewanderung quer durch das gereizte Oi^an ist 
eine Tauschung. 



Gapitel 1. 

Verhalten geotropisch gekrummter Stengel bei der 

Plasmolyse. 

Jede Erkl^rung des Mechanismus der Reizkrummungen muss mit den 
Erscheinungen der Plasmolyse gekrummter Organe harmoniren und mit 
Recht hat man gerade die letzteren herangezogen, um sich einen Einblick 
in die verwickelten VorgSnge zu verschaffen, welche sich beim Krummungs- 
process abspielen. Ifch werde weiter unten Gelegenheit haben, auf die 
merkwurdige Verschiedenheit der Resultate plasmolytischer Versuche 
seitens verschiedener Forscher (de Vries, Wiesner, Noll etc.) hinzu- 
weisen ; darin stimmen letztere jedoch uberein, dass frische Reizkrummungen 
ein- und vielzelliger Organe, da sie durch Plasmolyse wieder vollkommen 
ruckgangig gemaeht werden kSnnen, nur auf einer verschiedenen elasti- 
schen Turgorausdehnung der antagonistischen Zellmembranen beruhen, 
dass bei Krummungen eines gewissen Alters dagegen, da diese in plas- 
molysirenden Losungen unverfindert bleiben, die elastische Dehnung der 
Membranen durch Wachsthumsvorgange irreparabel geworden ist'). Daraus 



*) Die Versuche von de Vries (1880) mit Bl{lthenschg.ften von Hantago lanceo- 
lata and Bapaver Bkaeas illustriren das Gesagte anfs Deutlichste. Bei 1 Stunde 
36 Min. alten Eriimmungen der ersten Pflanze wurde der Ertlmmungsradius von 10 
auf 22 vergrOssert , resp. von 9 auf 12 , bei 24 Stunden alten dagegen blieb er un- 
ver&ndert; &hnlich waren die VerhSitnisse beim Versuch mit der zweiten Pflanze. 

Alter der Krflmmang ErUmmungsradius 

vor der nach der Plasmolyse 

Hantago lanceokUa, 1 1^ 86 min 10 22 

1 , 86 . 9 12 

24, - . 8 3 

24, — , 8 8 
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folgt ohne Weiteres, dass von plasmolysischen Versuchen derartige alte 
Erummungen auszuschliessen sind. 

Durchmustert man nun die in der Literatur versireuten Angaben 
uber die Plasmolyse von Reizkrummungen, so erweisen sich die meisten 
schon deshalb als unbrauchbar, weil bei ihnen nur der Endzustand des 
plasmolysirten Organs, nicht aber der Verlauf der an diesem zu beob- 
achtenden Bewegung vor der endlichen Ruhelage berucksichtigt vvurde. 
De Vries constalirte die Aufrollung der Krummung erst nach Stunden 
und betrachtete als das Ergebniss lediglich den Zustand nach Verlauf 
von etwa 20 Stunden. Nur Wiesner undmehr noch Noll haben con- 
tinuirliche Beobachtungen gemacht, allein die Resultate Wiesner's 
konnen bezuglich der Frage nach der Mechanik deshalb nicht maassgebend 
sein, weil sie mit zu heterogenem Materiale angestellt sind, denn wenn 
Wiesner plasmolysirte etiolirte Wickenkeimlinge , etiolirte Weiden- 
sprosse, normale Keimlinge von Helianlhus annuus, Phaseolus multiflorus 
und altere Stengel anderer Pflanzen vergleichend neben einander stellt» 
durfte er sich meiner Ansicht nach wohl kaum der Hoflfnung hingeben, 
zu einer einheitlichen Erklarung der complicirten Vorgange zu gelangen. 
Dass auch NolTs Experimente hierzu noch nicht ausreichend waren, 
geht daraus hervor, dass ihm das interessante Ergebniss, zu welchem 
meine Versuche fuhrten, noch verborgen blieb, dass namlich jede 
Krummung je nach ihrem Alter mit dem Eintritt der Plasmolyse einen 
+ Oder — Ausschlag giebt, einen +, wenn sie jung, einen — , wenn sie 
alt ist Noll beobachtete zwar richtig die bei der Plasmolyse eintretende 
Verstarkung der Krummung und es blieb ihm auch nicht verborgen, dass 
sich eine Menge von Unregelrnassigkeiten in der Bewegung der plasmolysirten 
Organe einstellen, welche er freilich auf storende Einfliisse zuruckfuhren 
zu mussen glaubte, welche um so seltener auftreten, je besser das Unter- 
suchungsmaterial behandelt werde. Ich werde zeigen, dass der Grund 
fiir das verschiedenartige Verhalten bei der Plasmolyse keineswegs in 
»storenden Einflussen« seinen Grund hat. Es ist eine beliebte Ausflucht 
mancher Physiologen, den unerwarteten Ausfall eines Versuches mit der 
hochst willkiirlichen Behauptung zu beseitigen, das Untersuchungsmaterial 
sei nicht gut behandelt gewesen (Noll, f. c. p. 523). Hier kann von 
einer guten oder schlechten Behandlung des Materials gar keine Rede 



Alter der Eriimmang ErUmmungsradius 

vor der nach der Plasmolyse. 
Bapaver Bhoeas, 1 h 36miii 4 7 

1 , 36 , 4 12 

3, 25 . 4 8 , 

24, - , 1 1 

Weiteren Aufschluss, als iiber das allmalige Fixirtwerden der Reizkriimmungen, k5nnen 
die vorstehenden Versuche nicht geben, da sie keine continuirlichen Beobachtungen sind. 
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sein; wenn ein Stengel oder eine Wurzel eine normale Reizkrummung 
ausgefuhrt hat, so ist er resp. sie eben fur jedes weitere Experiment der 
hier interessirenden Frage als brauchbar legitimirt; das Einlegen in die 
plasmolysirende Flussigkeit und die damit verknupften Manipulationen 
sind wirklich nicht so schwierig, dass man dabei das Untersuchungs- 
material besonders schlecht behandeln konnte. Was Noll fur Unregel- 
massigkeiten gehalten hat und dafur halten musste, sind keine, sondern 
sind regelrechte Erscheinungen , in deren Mannigfaltigkeit man freilich 
erst dann eine Gesetzm^lssigkeit entdecken kann, wenn man eine genugend 
grosse Zahl uberblickt; erst dann kann aus dem scheinbaren Wirrwarr 
eine »Regel« hervorleuchten , denn die Bewegungen der plasmolysirten 
Reizkrummungen richten sich, wie ich zeig^i werde, nach deren jeweiligem 
Alter. 

Weil man, wie bereits betont, bisher meist nur das Endergebniss der 
Plasmolyse ins Auge fasste, &nd man, dass die Aufhebung des Turgors 
die Kjrummung schwacher, nicht starker werden iSsst. Wiesner und 
Noll bemerkten zuerst die primHre Verstarkung der Krummung, die bei 
der Plasmolyse mit grosser Pradsion und oft stattlicher Amplitude erfolgt, 
ersterer nur bei einer Anzahl von Keimstengeln, fur die er eine besondere 
Erklarung unter Heranziehung der Gewebespannung geben zu mussen 
glaubte, letztfirer dagegen bei einer grosseren Zahl ein- und vielzelliger 
geotropisch gekrummter Organe. Noll findet gerade darin sowohl einen 
directen Beweis gegen die Annahme einer rein mechanischen Verdickung 
als primares mechanisches Moment (Wortraann) als einen Beweis fur 
die primare Veranderung in der elastischen Spannung. 

Diese Behauptung richtet sich gegen Wortmann, nach dem die 
Reizkrummung dadurch zu Stande kommt, dass die dickeren Membranen 
der Concavseite durch den Turgor weniger ansgedehnt werden als die 
diinneren aber gleich elastischen der Convexseite. Ware dies richtig, 
so mussten sich nach Aufhebung des uberall mit gleicher Kraft dehnenden 
Turgors die diinneren und dickeren Membranen auch mit gleicher Kraft 
wieder zusammenziehen, die diinneren naturlich mehr als die dicken ; die 
Veranlassung zur Verstarkung der Kriimmung bei der Plasmolyse fiele 
weg, es miisste sogleich nach Beginn der letzteren die Kriimmung ab- 
nehmen, was nach meinen Versuchen, deren Resultate ich zum Theil 
tabellarisch auf Tafel VI wiedergegeben habe, durchaus nicht der Fall 
ist. Wortmann muss seine plasmolytischen Versuche ausserst fluchtig 
gemacht haben, aber auch dann ist es mir unerklarlich , wie er hat zu 
solchen Behauptungen gelangen konnen, wie er auf p. 17 des Sep.-Abdr. 
seiner Abhandlung »Zur Kenntniss der Reizbewegungen« (1887. Bot- 
Ztg. Nr. 48—51) ausgesprochen hat: »So lange — nahezu vollstandig 
aus«. Gerade das strikte Gegentheil von AUem fand ich und finde ich 
immer wieder. Krummungen in den ersten Stadien verstftrken 
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sich sofort in Salzl5sungen (vide die Tabellen von Vicia Faba, 
Pisum sativum^ Sinapis alba etc.). Aeltere Krummungen dagegen be- 
ginnen mit Minusbewegung ihre plasmolytische Reaction und nicht, wie 
Wortmann behauptet, mit Plusbewegung. Mit der Ungultigkeit der 
Wortmann'schen Beobachtungen werden naturgera&ss auch dessen 
Erkl&rungsrersuche fur dieselben hinfiUlig. Noll hat dies richtig erkannt, 
fuhrt deshalb als neuen Factor in die Krummungsmechanik die Herab- 
setzung der Elasticit&t der Membranen auf der Convexseite ein. Nicht 
weil die Membranen der Goncavseite mehr verdickt werden, als die der 
Convexseite, werden die Zellen der letzteren durch den uberall gleich 
grossen Turgor mebr gedehnt als die Zellen der Goncavseite und 
wird dk Krommung in Scene gesetzt, sondem weil der Turgor die in 
Folge des Reizes dehnbarer werdenden Membranen der Convexseite in 
stSrkerem Maasse verlangert. Es war Noll's Au^abe, diese erh5hte 
Dehnbarkeit der Convexmembranen experimentell zu beweisen und er 
glaubt dies durch seine Beugungsversuche gethan und durch seine 
plasmolytischen Versuche eine BestftUgung seiner Annahme gefiinden 
m haben. Der Widerlegung der Beugungsversuche Noll's habe ich, 
da es mir wichtig genug erschien, einen besonderen Abschnitt gewidmet 
(p. 73), auf die plasmolytischen Versuche desselben Forschers muss ich 
hier etwas n&her eingehen. Noll hat, wie bereits erw&hnt, die Plus- 
'bewegung an zahh*eichen Objecten beobachtet, nur war er in dem Irr- 
thum befangen, sie allein w&re gesetzmdssig, jede Minusbewegung sei 
Folge st5render Einflusse. Diesen Lrrthum Noll's widerlege ich am 
besten, indem ich auf die Tabellen der Tafel VI hinweise. 

Die plasmolytischen Versuche mit StViopw-Keimstengeln lassen deutlich 
folgende Regel ^kennen: 

I. Junge Krummungen geben sofort eine starke Plusbewegung, 
die spdter in eine mit dem Alter abnehmende Minusbewegung 
ubergeht. Auch die Plusbewegung wird mit dem Alter der 
Erummung geringer. 

II. Ueber S4 Stunden alte Krummungen , sehr selten etwas jungere, 
beginnen nach dem Einbringen in die plasmolysirende L5sung 
sofort mit einer ausgiebigen Minusbewegung, welche nicht 
in eine ruckgftngige Plusbewegung ubergeht. 

III. 72 Stunden alte Krummungen zeigen nur noch minimale Be- 
wegungen (erst schwache Plus-, dann schwache Minusbewegung). 

Mit Pisum sativum habe ich mehr als ein halbes Hundert gekrummter 
Stengel verschiedensten Alters plasmolysirt. In Tabelle 1, Tafel VI sind 33 
dieser Versuche unter einander gestellt. Die zwischen dem Horizontallegen des 
Stengels und dem Beginn der Plasmolyse verstrichene Zeit ist vom notirt. 
Krummungen, welche junger sind als 1 Stunde 46 Min. beginnen alle- 
sammt mit Plusbewegung, welche, mit dem Alter kleiner werdend, 
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in Minusbewegung umschlSgt. Krummungen, alter als 1 Stunde 45 Min., 
zeigen sofort nach dem Einlegen in die Salzlosung Minusbewegung, 
welche nur in 4 unter 24 Fallen in eine schwache Plusbewegung ubergeht. 
Interessant ist, dass die Vicia Faba- Stengel ahnlichwie Sinapis -Keiav- 
Stengel ziemlich lange mit Plusbewegung beginnen; selbst 11 Stunden 
alte Krummungen geben zunachst noch einen Plusausschlag. 

Das Gesammtresultat meiner Versuche an vielzelligen Oi^anen und 
der NolTschen an einzelligen ist, dass frische Krummungen be! 
der Plasmolyse immer zuerst mit Plusbewegung reagiren. 

Es wird sich zunachst nun darum handeln mussen, fur diese 
Erscheinung eine Erklarung zu geben. Wortmann's Annahme einer 
blossen Verdickung der Concavmerabranen als primares mechanisches 
Moment beim Zustandekommen der Reizkrummmrgen ist unzutreflfend, 
denn darnach musste die Plasmolyse - Reaction stets mit negativer Be- 
wegung beginnen, was nicht der Fall ist. Die Erklarung, welche Wort- 
ma n n fur die Plusbewegung alterer Krummungen im Anschluss an 
Wiesner giebt, ist so unhaltbar, dass ich sie gar nicht fur discutabel 
halte, abgesehen davon, dass diese Plusbewegung eben gerade bei jungen 
Krummungen Regel ist, fur welche die von Wortmann fur altere 
Krummungen vorausgesetzten Spannungsverhaltnisse sicher keine Geltung 
haben, wie ich unten darlegen werde*). 

Wie stellt sich nun Noll die Genesis der Plusbewegung vor? Nach 
ihm contrahiren sich die starker elastisch gedehnten Concavmembranen 
nach der Turgoraufhebung mehr als die weniger elastisch und mehr 
ductil gedehnten Convexmembranen und eine Pluskrummung muss die 
Folge sein. Ist die Contraction der Concavseite von statten gegangen, so 
wird die der Convexseite noch nicht beendet sein, und es muss die 
primare Plusbewegung beim weiteren Verlauf der Plasmolyse in eine 
secundare Minusbewegung umsetzen. Sind die Krummungen, mit welchen 
man experimentirt, alter, so haben die Membranen der Concavseite ihre 
Elasticitat durch Verdickung vermindert, wahrend die Membranen der 
entgegengesetzten Seite sie in geringerem Maasse eingebiisst haben, bei 
der Plasmolyse muss sofort eine Minusbewegimg erfolgen. 

Diese No ITsche, von mir erganzte Vorstellungsweise wurde annehm- 
bar sein fur die Turgorverhaltnisse, welche Noll als vorhanden voraus- 
setzt. Allein diese sind in Wirklichkeit anders, wie ich in dem Abschnitt 
uber den »Turgor« ausfuhrlich dargelegt habe. Es wirft sich nun die 



*) Durch nach und nach zunehmende Verdickung der Membranen auf der Concav- 
seite wird die Sache nicht anders. Da nach Wortmann dberall der Turgor derselbe 
ist, wird die dickere Membran sich durch den Turgor immer weniger dehnen, sich 
aber anch nach Aufhebung des Turgors weniger zusammenziehen , der Ausschlag 
bleibt nach Wortmann*s Auffassung immer negativ. 
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Frage auf, wie unter den in Wirklichkeit vorliegenden TurgorverMltnissen 
tern > tew (d. h. Turgor auf Goncavseite grosser als auf Convexseite) die 
Plasmolyse-Bewegungen der Reizkrummungen aufzufassen resp. zu er- 
kUuren sind. 

Unter der Voraussetzung t„ > tcx sind die Concavzellen durch starken 
Turgor deformirt und krSftig elastisch gespannt, die Convexzellen sind 
nur elastisch gespannt, aber zura kleinsten Theil durch einen schwachen 
Turgor, der ja im Verlauf des Krummungsprocesses selbst noch mehr und 
mehr abnimmt, zum grossten Theil durch die Zugwirkung von Seiten der 
sich contrahirenden Concavzellen. Es ist einleuchtend, dass so beschaflfene 
frisch gekrummte Organe, bei welchen die Membranen der antagonistischen 
Seiten noch nahezu gleiche Dicke besitzen, vorerst eine Plusbewegung 
beim Einlegen in Salzlosung zeigen miissen. Denn wenn ich an der 
Goncavseite eine durch starken Turgor hervorgerufene Membranspannung, 
auf der Convexseite aber eine durch schwacheren Turgor veranlasste 
auf hebe, so wird sich die Concavseite schneller und energischer contrahiren 
als die Convexseite. 

Man wird mir vielleicht den Vorwurf machen, dass eine durch Turgor- 
wirkung verkurzte Zelle durch Aufhebung des Turgors sich verlangern 
musse und damit also eine Negativbewegung des gekrummten Stengels 
veranlasst werde. Allein die Sache verhalt sich bei genauerer Prufung 
und Analyse der Vorgange doch anders. Li der Zeit, wahrend welcher 
die Kruramung voUzogen wird, verlangern sich die Zellen der Ober- und 
Unterseite in Folge von Turgorwirkung um einen gewissen gleichen 
Betrag, sagen wir in 30 Min. etwa um 10®/o (wie es fur die Zone des 
Maximalwachsthums der Vicia Faba -Wurzel gemessen wurde). Jede 
weitere Turgorsteigerung auf derOberseite inducirt Tonnendeformation und 
Verkurzung der Zellen. Hierdurch werden die Convexzellen nochmals, 
diesmal aber passiv durch von aussen wirkenden Zug, verlangert. Dehnt 
man eine Zelle von bestimmtem Turgor, so sinkt der letztere, die Zelle 
wird sich, wenn die dehnende Kraft nachlasst, contrahiren. In dieser 
Verfassung sind die Convexzellen, allein sie kommen nicht zur Contraction, 
auch nicht wahrend der Plasmolyse, da die Concavzellen in Folge der 
Turgorverminderung sich zur ursprunglichen Lange zusammenziehen, 
welche geringer ist als die nach der Tonnendeformation angenommene- 
Der Longitudinalzug auf der Convexseite hort also auch wahrend der 
Plasmolyse nicht auf, eine Verkurzung der daselbst liegenden Zellen kann 
nicht erfolgen, die Kriimmung verstarkt sich, der Ausschlag ist ein 
positives 

Sind die Krummungen, mit welchen man experimentirt, alter, so be- 
befinden sie sich in Stengelregionen, in denen das Membrandickenwachs- 
thum dem Abschluss entgegengeht ; es ist dann die Dififerenz in der 
Membrandicke der Zellen an den antagonistischen Seiten bereits vergrossert 
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und macht sich bei der Plasmolyse in der Weise geltend, dass die Salz- 
losung fruher auf die dunnwandigen Gonvexzellen wirkt und sie zur Ver- 
kiirzung bring!, als auf die dickwandigen Concavzellen , die durcb ihre 
spater beginnende und schwachere Contraction in Folge der Plasmolyse 
die Minusbewegung erst spater oder uberhaupt nicht umzukehren ver- 
mogen. Es darf selbstverstandlich nicht aus einem fortgesetzten negativen 
Verlauf der Bewegung auf eine vollstandige Inactivitat der Concavzellen 
geschlossen werden, denn solange die Contraction der Concavzellen 
schwacher ist als die der Convexzellen, kann sie die Minusbewegung nur 
verlangsamen, ist sie gleich der Contraction der Convexzellen, so wird 
die Bewegung des Stengels gleich 0, dieser verkurzt sich nur in der 
Richtung der Achse. Die plasmolytische Contraction der Concavzellen 
§.lterer Krummungen wird deshalb schwacher und schwacher werden, 
weil die ElasticitS.t der Membranen durch Dickenwachsthum mehr und 
mehr herabgesetzt wird. 



Gapitel YI. 
NolTs Beugungsversuche. 

Beim Wachsthum eines in Reizkriimraung begriflfenen Organs sollen 
nach Wortmann zwei von den drei das Zellenwachsthum beeinflussen- 
den Variabeln unverandert bleiben: die Aufnahme von Wasser und die 
Production von Turgorsubstanzen. Die dritte Variable, die Production 
von Membran bleibt in ihrer Grosse zwar unverandert, verSndert wird 
nur die Quantitat der an die Ober- und Unterseite angelagerten Membran- 
elemente, so zwar, dass die eine Seite um so viel mehr bekommt, als die 
andere weniger (Wortmann, Bot. Ztg. 1889 Nr. 29 p. 469). Aus dieser 
einfachen correlativen Verschiebung soil nach Wortmann der ganze 
Mechanismus der Krummung resultiren. Schade nur, dass, wie ich nach- 
gewiesen habe, der Turgor auf den antagonistischen Seiten nicht gleich 
bleibt, die zweite Variable also sich verandert und dass von der ungleichen 
Membranproduction wahrend des Kriimmungsvorganges selbst Nichts 
zu entdecken ist. Die durch ungleiche Membranausbildung eintretenden 
Veranderungen der Membran, das giebt Wortmann zu, konnen nur in 
den seltensten Fallen sichtbar werden (!), weshalb man seine Zuflucht zur 
Constatirung der Dehnbarkeitsanderungen der Membranen 
auf der convexen und concaven Seite nehmen muss. Derartige 
Dehnbarkeitsanderungen beim Krummungsvorgang hat Wiesner (Die 
heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreich. II. Theil p. 2flf.) zuerst 
angenomm«i und aus verschiedenen Contractionserscheinungen ber der 
Plasmolyse sich krummender und gekrummter Organe folgern zu mussen 
geglaubt. Wie die Wiesner' schen Befunde durch Veranderungen in 
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der Meinbranausbildung zu erklftren seien, suchte Wortmann in seiner 
Abhandlung fiber die Reizbewegungen (Bot Ztg. 1887. Nr. 51. p. 836, 37) 
darzulegen. Ausserdem folgert er die Dehnbarkeitsdnderung aus der 
rapiden Krummung geotropisch gereizter, aber vor Beginn der Krummung 
in ausgekochtes Wasser gebrachter Sprosse (1. c. p. 470, 71). Diese 
Beobachtungen beweisen jedoch, wie Wortmann ganz richtig betont, 
zun&chst nur eine Verftnderong der relativen Dehnbarkeit der Mem- 
branen auf der Convex- und Concavseite. Die Wortmann' sche Vor- 
stellung vom Krummungsvorgang fordert jedoch, dass die Membranen 
auf der Convexseite absolut debnbarer werden als sie es bei normalem 
geradlinigen Wachsthum des Organs waren und dass auf der Concavseite 
das Umgekehrte stattfindet. Als Beweis fur diese absolute Veranderung 
betrachtet nun Wortmann die NoirschenBeugungsversuche, ausdenen 
sich zahlengem§ss mehr zu ergeben scheint, als Noll selbst ausspricht. 
Unter dem geburlshelferischen Beistand Wortmann's konimen folgende 
Resultate zu Tage: 

Die Membranen der Convexseite sind debnbarer als die der Con- 
cavseite. 
Die Membranen der Convexseite sind debnbarer als sie vor der 

Reizung des Organs waren. 
Die Membranen der Concavseite verhalten sich uragekehrt. 

Da Wortmann diese NolTschen Beugungsversuche als »schlagend 
beweisend* fur seine Anschauungen hinstellt, hatte man vielleicht er- 
warten durfen, dass er dieselben genauer durchdacht und wiederholt 
haben wurde. AUein es ist ihm nicht einmal der grobe Fehler aufgefallen, 
der den Noll'schen Beugungsversuchen anhaftet und dieselben, wie sich 
bei Wiederholung derselben herausstellte , ganzlich unbrauchbar macht. 

Noll beugte bekanntlich zunachst den intacten Spross, legte den- 
selben dann horizontal bis zum Beginn der geotropischen Auf- 
wartskrummung und beugte wieder. Hierbei constatirte er die oben 
angefuhrten Erscheinungen. Stellt man aber einen bis zum »Beginn der 
geotropischen Aufwartskrummung* gereizten Spross vertical, um zu beugen, 
so spielt sich, das musste man sich ohne Weiteres sagen, zunachst mehr 
Oder weniger langsam die »Nachwirkung« ab. Es ist nun klar, dass 
diese den Ausschlag der Convexseite (bei Biegung nach der Concavseite 
hin) vergrSssem muss und es war mir ein Leichtes, zu ermitteln, dass 
die Nachwirkung in den weitaus meisten Fallen so gross ist, dass auf 
ihre Rechnung allein das ganze Plus des Convev-Aus- 
schlages zu setzen ist. Fuhrt man die Beugungsversuche in der 
NolTschen Weise aus, so erhalt man Resultate wie die seinigen, die- 
selbto sind jedoch naturgemass falsch. Es ist durchaus nothig, nach 
der Horizontallagerung des Sprosses erst die Nachwirkung sich abspielen 
zu lassen und dann — sind die Ausschiage beiderseits nahezu 
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gleich! und wenn sie sich verftndern, dann haben sie sich nicht ver- 
grossert, sondem im Gegentheil verkleinert! 

Ich fahre von meinen zahlreichen Beugungsversuchen folgende an: 

Scorzonera hispanica L. Belastung 2 grm. 

Ausschlag vor dem Uralegen 

r = 22. 24. 21. 18. 20. 18. 19. i. M. = 20,2 
X = 22. 22. 18. 20. 21. 21. 28. i. M. = 21,0. 

Ausschlag nach dem Umlegen 

f^ = 22. 22. 18,5. 20. 19. 20. 18. 19. 20. i. M. = 19,8 

X == (S4.) 18. 16. 16. 15. 16. 16. 16. 15. 14. 15. i. M. = 16.7; 

umgelegt wurde der Spross von 3 Uhr 40 bis 5 Uhr 10 == 1 Stunde 
30 M.; er f^rar am Schluss des Versuches gekrummt um ca. 45®. Wie 
man sieht, ist der erste Ausschlag der Convexseite ca. doppelt so gross, 
als alle darauffolgenden ; er darf naturgeraass nicht mit in Rechnung 
gebracht werden. 

Phaseolus multiflorus L. 2 grm Belastung. 
Ausschlag vor dem Umlegen 

t? == 21. 22. 21. 21. 21. 21. 22. i. M. = 81,2 
X = 21. 22. 26. 21. 22. 21. 21. i. M. = 82,1. 

Ausschlag nach dem Umlegen 

V = 18. 11. 12. 12. 12. i. M. = 18,0 

X = 20. 17. 19. 22. 21. 21. 22. i. M. 20,2. 

Der Spross wurde umgelegt von 9 Uhr 10 M. bis 11 Uhr = 1 Stunde 
50 M. ; hier liess ich die Nachwirkung vor der Beugung erst von Statten 
gehen; es ist deshalb der erste Convexausschlag ungefahr gleich den 
spateren; es ist wie oben der mittlere Convex- und Goncavausschlag nach 
dem Umlegen nicht grosser als vor dem Umlegen, wohl aber kleiner. 
Der Spross war nach Beendigung des Versuchs um fast 90® gekrummt. 

Aehnlich sind die Resultate zahlreicher weiterer Beugungsversuche. 
Alle lassen erkennen, dass der Ausschlag beider Seiten nach dem Umlegen 
kleiner geworden ist. Dies erklare ich mir dadurch, dass die Gonvex- 
zellenmembranen bei der Krummung bereits gedehnt wurden, folglich bei 
der weiteren Dehnung einen grdsseren Widerstand entgegensetzen ; dass 
die Concavzellenraembranen aber durch ihren grosseren Turgor aus- 
gebaucht werden und selbst etwas, wenn auch vielleicht nur wenig, 
verdickt worden sind. 

Im Gapitel uber »Nachwirkungen« habe ich dargelegt, wann dieselben 
bei verschiedenen Pflanzen eintreten, d. h. wie lange man einen Spross 
geotropisch reizen kann, ohne dass die Nachwirkung bei darauffblgender 
Verticalstellung oder bei Befestigung am Klinostaten eintritt. Es empfiehlt 
sich daher, bei den Beugungsversuchen uber die entsprechende Zeitdauer, 
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die far jede Pflanze naturlich eiue andere ist, nicht hinauszugehen. Thut 
man dies, so erhalt man die F- und X-Ausschlage von durchschnittlich 
gleicher Grosse, ein Beweis, dass eben die eintretenden Krummungen selbst 
die NolTschen Versuchsresultate falschten. 



Capitel VII. 

Kritik und Widerlegung des Wortmann'schen 

Flankenschnitt-Versuches. 

Der in den Beriehten der deutschen botanischen Gesellschaft (1887 
p. 469 und flf.) mitgetheilte Versuch Wortmann's, den ich'hierkm^ als 
Flankenschnitt-Versuch bezeichnen will, soil nach seinem Autor ein Beweis 
fur die durch den Schwerkraftreiz inducirte Plasmawanderung sein. Es 
wird sich nun fragen, ob er das wirklich ist, ob die Thatsache, dass der 
beiderseits eingeschnittene horizontal gelegte Keimstengel von Phaseolus 
muUiflorus gegen Sehwerkraft weniger empfindlich ist, d. h. eine flachere 
Krummung aufweist, wirklich beweist, dass die Plasmawanderung von 
der Convex- nach der Concavseite iiberhaupt vorhanden und an der 
Versuchspflanze unterbroclien ist? Es ist nicht schwer, theoretisch und 
experimentell darzulegen, dass dies durchaus nicht der Fall ist. Wie ich 
an an anderer Stelle erortert habe, befindet sich Wortmann im Irrthuin, 
wenn er annimmt, der Turgor der antagonistischen Zellen sei gleich. 
Doch auch wenn dies der Fall ware, wiirde die tiefgreifende Verwundung 
des Versuchsstengels, durch welche naturgemass eine starke Wasserabgabe 
durch die Wundflachen hervorgerufen wird, auf den Turgor der Zellen 
und den Krummungsvorgang insofern einen wesentlichen Einfluss aus- 
uben, als die untere Halfte, Wasser verlierend, die Kraft, die Kriim- 
mung zu bewerkstelligen , nicht mehr wird entwickeln konnen. Der 
Wasser verlust der oberen Halfte wurde hierbei keine RoUe spielen. Nun 
ist aber der Zellturgor an der Oberseite grosser als an der Unterseite. 
Das Einschneiden tiefer Langskerben wird dann einen anderen Einfluss 
aasuben mussen. Infolge lebhafter Wasserabgabe aus den Schnittwunden 
wird der Turgor der Zellen auf der Convexseite rasch betrSchtlich sinken, 
ohne dass dies den Krummungsvorgang beeintrSchtigen konnte. Es wird 
jedoch auch mit der Zeit der Concavseite genug Wasser entzogen werden, 
dass die daselbst gelegenen Zellen ihren Turgor bedeutend verkleinern, 
so dass sie die von mir angenommene Contraction nicht mehr erfahren 
konnen und es wurde auch nach meiner Auflfassung des Kriimmungs- 
prozesses durch die Einschnitte der mechanische Factor vermindert, wenn 
nicht vernichtet werden, die Krummung miisste somit schwacher auf- 
treten, eventualiter ganz ausbleiben. 



77 

Auch wenn eine Plasmawanderung nicht stattfindet, muss der Flanken- 
schnittversuch so ausfallen, wie er es in den meisten Fallen thut. JAag 
man die Action in die Convexseite verlegen, wie Wortmann und Noil, 
Oder in die die Goncavseite, wie ich, immer werden die Einschnitte den 
Zellturgor so verandern kSnnen, dass die Krummung geschwacht oder 
unmoglich wird. Der Flankenschnittversuch beweist, sofern 
man nur die aussere Erscheinung der Krummung in*s Auge fasst, also 
weder die Existenz einer Plasmawanderung, noch kann er 
Aufschluss daruber geben, ob die Gonyex- oder die Gonoay- 
seite actiY bei dem Krummungsvorgang auftritt. 

Sowohl nach m einer Auflfassung als auch nach derWortmann's 
muss der hemmende Erfolg der Einkerbung herabgesetzt oder beseitigt 
werden, wenn man die Wasserverdunstung aus den Schnittwunden ver- 
mindert oder auf ein Minimum reducirt. Ich stellte in dieser Richtung 
eine Reihe von Versuchen an, welche ich hier in Kurze mittheilen will. 
Versuch. Ein beiderseits eingeschnittener Keimstengel von Pisum sati- 
vum wurde in dampfgesaitigter Atmosphare im Dunkeln horizontal gelegt. 
Ein ganz ebenso behandelter gleichaltriger Keimstengel wurde in Luft 
gewohnlichen Feuchtigkeitgehaltes horizontal gelegt. Bereits nach vier 
Stunden begann der erste Stengel sich zu krummen, die Krummung schritt 
nach den Keimblattern zu fort. Der zweite Stengel dagegen brachte es 
ilberhaupt nur zu einer ganz schwachen Krummung. 

Versuch. Ein an den Flanken geritzter Stengel von Fisum sativum 
wurde im Dunkeln unter Wasser horizontal gestellt. Der Stengel fuhrte 
in etwas langerer Zeit als der normale eine nicht erheblich schwachere 
Krummung aus. Die Krummung ist flacher als am normalen Stengel, 
aber deutlich und die Senkrechtstellung der jungsten Internodien nahezu 
erreicht. 

Versuch. Drei Keimstengel von Pisum wurden beiderseits geritzt, 
mit feuchtem Fliesspapier umwickelt und dauemd nass gehalten. AUe 
drei Stengel zeigten nahezu normale Aufwartskrummung. 

Die eben beschriebenen Versuche diirften soviel aussagen, dass bei 
Vermeidung von Turgorveranderungen infolge von Verletzung der Krum- 
mungsvorgang in nahezu normaler Weise sich abspielt, freilich nicht 
mit ganz normaler Intensitat. Niemand wird nun aber wohl verlangen, 
dass ein beiderseits tief eingeschnittener Stengel sich genau wie ein nor- 
maler benimmt. Auch wenn es sich nicht um eine Plasmawanderung 
sondem nur um eine Fortpflanzung des Reizes handelte, wurden die 
tiefen Einschnitte die Wege fur die Reizausbreitung in hohem Maasse 
reduciren, sodass auch aus diesem Grunde die Krummung etwas verlang- 
samt und herabgedriickt werden wurde. 

Wortmann beobachtete an den mit Flankenschnitten versehenen 
Stengeln aber auch charakteristische, anatomische Veranderungen, welche 
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er folgendermaassen beschreibt: »Auf der Unterseite des Stengels, in der 
Region b (siehe untenstehende Figur) sind die Rindenzellen sebr gross- 
lumig und dabei dickwandig und reiativ arm an Protoplasma; in dem 
Maasse, als man von b aus in der Richtung der beiden au&teigenden 
Pfeile auf die Flanken des Stengels ubergeht, werden die Zellen englumiger, 
dabei aber dickwandiger; an den Punkten g und i, etwa unterhalb der 
SchnittMchen e und f trifift man die Rindenzellen mit starker collenchyma- 
tischer Membranverdickung an, das Lumen ist dabei sehr klein, die Zellen 
sind dick mit Plasma erfullt, jedoch sind die unmittelbar an die 
Schnittflachen grenzenden Zellen wieder grosslumiger 
und dunnwandiger als die letzteren. Betraehtet man die 
Rindenzellen oberhalb der beiden Schnittflfichen e und f, also die Ober- 
sdte des Stengds, so findet man, von den Scbnittflftchen anfangend, eine 



allm&lige Abnahme des Lumens und damit Schritt haltend eine Zunahme 
der Membrandicke und des Plasmagehaltes; am Punkt a findet man Zellen 
wie auf der Unterseite bei g und i. Im Marke sind die auf der Oberseite 
des Stengels gelegenen, an den Gefissbundelring grenzenden Zellen plasma- 
reicher als die Zellen der Unterseite, in Bezug auf die Weite djBS Lumens 
und Dicke der Membran ist keine bemerkbare Veranderung eingetreten. 
Durch die horizontalen Einsehnitte bei e und f ist demnach die anatomische 
Structur des Stengels in Bezug auf die normale Veranderung bei dauernder 
horizontaler Lage nicht unwesentlich geandert worden. Wahrend im 
letzteren, normalen Falle, die Membranverdickungen nur in den Zellen 
der Oberseite, am Punkte a, eintreten und von hier aus fiber die Flanken 
fortschreitend bis zum Punkte b auf der Unterseite eine continuirliche 
Abnahme der Zellwanddicke und damit eine ebensolche Zunahme des 
Lumens stattfindet, kommt es durch Herstellung der Schnittflachen e und f 
ausser zu Membranverdickungen auf der Oberseite, bei a, noch zu solchen 
auf den Flanken des Stengels bei g und i«. Soweit Wortmann's 
eigene Worte. 

Diese anatomischen VerSnderungen soUen nach Wortmann unter 
Zugrundelegung der Annahme, dass die geotropische Erummung auf 
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Mehrproduction von osmotisch wirksamen Substanzen in den Zellen der 
Unterseite beruhe, absolut unverst&ndlich bleiben, sich jedoch ohne 
Weiteres verstehen, wenn die Erummungsursache in einer n&her be* 
schriebenen Plasmawanderung und dadurch hervorgerufenen differenten 
Ausbildung der Zellen besteht. 

Sind nun Wortmann's anatomische Befunde rich tig? Auf Grund 
meiner Untersuchungen muss ich diese Frage vemeinen. Es findet dar- 
nach weder bei a noch g und i eine Plasmaansammlung statt Von 
einer Plasmawanderung kann auch nach dem anato- 
mischen Thatbestande keine Rede sein. Wie steht es nun 
mit der di£ferenten Ausbildung der Zellen? Auch hier finde ich mich 
nicht in Uebereinstimmung mit Wortmann. In nebenstehenden Figuren 
sind die Abweichungen unserer Beobachtungen schematischveranschaulicht. 




In A sind die Befunde Wortmann's registrirt, in B die raeinigen. An 
der Goneavseite finden wirBeide die Zellen dickwandig, Wortmann mit 
engem, ich dagegen mit weitem Lumen, an der Convexseite dunnwandig, 
Wortmann mit weitem, ich mit engem Lumen. Die Richtigkeit 
meiner Angaben habe ich durch Messungen erhartet, Wortmann hat 
sich dies gespart. Von besonderem Interesse sind die anatomischen Ver- 
haltnisse der unten an die Flankenschnitte angrenzenden Gewebepartie. 
Wortmann fand die Zellen direct unter dem Schnitt grosslumig und 
dunnwandig, etwas weiler nach unten aber englumig und dickwandig, 
ich dagegen die Zellen direct unter dem Einschnitle grosslumig und 
dickwandig. Nach meinen mikroskopischen Beobachtungen herrscht 
Uebereinstimmung in der Beschaflfenheit der Zellen zwischen den Gewebe- 
partien 2, 5 und 6 einerseits und 1, 3 und 4 andrerseits; es verhalten 
sich im Schema B die beiden Quadranten a und /? so wie der ganze 
Querschnitt. Wie dieser in 1 sozusagen eine Spitze, in 2 eine Basis hat, 
so ist durch die seitlichen Einschnitte gleichsam die untere Stengelhalfte 
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in zwei Quadranten mit Basis 2 und Spitze 4 resp. Basis 2 und Spitze 3 
entstanden. Am intacten Stengel bewirkt der Reiz eine H^ufung 
osmotisch wirksamer Substanzen an der Spitze 1 des Querschnittes jB, 
nach der Application der seitlichen Einschnitte verniehren sich diese 
Stoflfe ausser bei 1 auch noch bei 3 und 4, also in denjenigen Regionen 
des Stengelquerschnittes, welche die Rolle der Spitze in den Quadranten 
a und /? spielen. Es werden sich demnach die Zellen der Stengelpartien 
3 und 4 auch mechanisch ebenso verhalten, wie die von 1, d. h. sich 
contrahiren, die Zellen der Regionen 6 und 5 wie die von 2, d. h. durch 
jene Contraction passiv gedehnt werden. Aus diesen Verhaltnissen ergiebt 
sich nun nicht nur der Erfolg des ursprunglichen Flankenschnitt-Versuches, 
sondern auch der einer ganzen Reihe weiterer Versuche, bei welchen in 
der Lage der Einschnitte in zielbewusster Weise variirt wurde. 

Ehe ich zur Discussion dieser Experimente iibergehe, muss ich einige 
Bemerkungen allgemeinen Inhalts vorausschicken. Die Anreicherung osmo- 
tisch wirksamer Substanzen an der spateren Goncavseite des intacten 
geotropisch gereizten Stengels kann durch Zuwanderung dieser Stofife 
von unten her entstehen, dann hat der Vorgang einige Aehnlichkeit mit 
der von Wortmann angenommenen Plasmawanderung. Y& bewegen 
sich die betreffenden Substanzen von unten und den Seiten des Stengels 
nach oben oder wenn seitliche Einschnitte vorhanden sind, von 5 und 
6 nach 1 , von 2 nach 3 und 4. Bei 1 , 3 und 4 findet Ansammlung 
statt, welche man nachweisen kann, wahrend jeder Versuch eine Plasma- 
anhaufung zu eruiren ein negatives Resultat ergab. Es ware jedoch 
auch denkbar, dass die Zuwanderung der in Rede stehenden Substanzen 
von der Seite her in der Richtung der Stengelachse erfolgte oder endlich, 
dass (iberhaupt keine Wanderung im Spiele sei, sondern der Reiz einfach 
eine Mehrproduction von osmotisch wirksamen Substanzen in den Zellen 
des Rindenparenchyms an der Goncavseite des intacten Stengels inducire 
und an den Punkten 3, 4 und 1 des beiderseits geritzten. Es ist nun 
ganz gleichgultig, welche dieser drei Moglichkeiten der Wirklichkeit ent- 
spricht; immer wird der ursprungliche Flankenschnitt- Versuch den oben 
erwahnten Ausgang haben, allein ich werde im Folgenden darlegen, dass 
es hierbei in hohem Grade auf die Lage der seitlichen Einschnitte an- 
kommt. 

Nimmt man einmal an, auf dem Stengel-Querschnitt A seien die 
durch kleine Kreise dargestellten osmotischen Substanzen am Umfang 
gleichmassig vertheilt, so wurden sich in Folge der Schwerkraftwirkung 
alle bei a der Fig. B ansammeln und eine starke Contraction der Zellen 
daselbst und intensive Krflmmung des Stengels verursachen. Die obere 
Halfte enthielte 12, die untere Kreise und die 12 Kreise bei a wirken 
am Hebelarm am = r, Bringen wir links und rechts vom Mittelpunkt 
des Querschnitts C Flankenschnitte an, so konnen sich nur noch 6 Kreise 
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oben bei a ansammeln, drei wandem nach c, drei nach g, so dass 
6 Kreise bei a den Kreisen bei c und e entgegenwirken ; da nun letztere 
beinahe in die Mittellinie a^ fallen, so konnen sie keine krummende 




Wirkung ausuben, wohl aber die h bei a, welche am Hebelarm am^==r 
angreifen. Die krummende Wirkung osmotischer Substanzen ist also im 
Falle C etwa halb so gross als bei B. Liegen die Flankenschnitte mehr 
nach unten wie in Fig. D, so treten 8 Kreise oben bei a in Wechsel- 
wirkung mit zwei Mai 2 Kreisen bei c und g, welche 4 Kreise aber an, 
wenn auch kurzen, Hebelarmen anfassen. In Fig. E sind die Flanken- 
schnitte oben, alle Kreise sammeln sich an der Oberseite, wenn auch in 
verschiedener Entfernung von a /9 an und wirken gleichsinnig. Die Fig. jP 
und G veranschaulichen endlich den Fall, dass einer der Schnitte seitlich 
oben , der andere seitlich unten applicirt wird ; im ersten Fall F sind 
auf der /^-Seite, im zweiten G auf der a-Seite mehr Kreise, welche mit 
den bei a versammelten zu gemeinsamer Wirkung gelangen. 

Setzt man den Hebelarm der bei a wirkenden Kreise = 1, den bei c 
und e in der Fig. D und E wirkenden = V/s, so lasst sich das Verhaltniss 
der oben und unten einander entgegenwirkenden Krafte bei JB, C, jD, E 

beziehungsweise ausdrucken durch die Briiche -q-, -q-, ■t="^> o" T' 

mit anderen Worten, die krummende Kraft ist am starksten bei jB, dann 
folgt E, dann C und zuletzt D. Bei F wirkt die Kraft 6 + */8 rechts 
oben gegen '/a links unten, also eine 11 Mai grossere Kraft zwischen a 
und /?, als zwischen a und d; es wird sich der so operirte Stengel dem- 
gemass nach rechts oben krummen; bei G verhalt sich alles in Bezug 
auf rechts und links umgekehrt. 

Vollziehen sich die Krummungen an Stengeln , welche man den Fig. 
B—G entsprechend eingeschnitten hat, in Wirklichkeit so, wie die theo- 

Kolil, BeizkrummuQgen. g 
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retische Betrachtung fordert, so wurde daraus zunachst folgen, dass diese 
Versuche fiar die Plasmawanderung nicht beweisend sind, da sie gleiche 
Resultate haben niiissten unter der Voraussetzung einer Wanderung 
osmotischer Stoflfe oder einer Mehrproduction derselben an bestimmten 
Stellen in Folge des Schwerkraflreizes. Zahlreiche rait alien Vorsichts- 
maassregeln angestellte Experimente an Pisum sativumSieTi^eln zeitigten 
nun in der That Resultate, welche in alien Stiicken den theoretischen 
Fordeningen entsprachen. Unerbittlich aber zeugen die anatomischen 
Befunde gegen die Plasmawanderung. Unter dem Mikroskop kann man 
nirgends Plasmaansammlungen bemerken und anstatt der von Wort- 
mann geforderten Verengerung der ZelUumina in den Regionen a resp. 
c und e unter den Einschnitten babe ich im Gegentheil regelmassig Er- 
weiterung derselben gefunden, welche sich nach Wortmann's Auf- 
fassung nicht, nach der meinigen ohne Schwierigkeit verstehen lassen. 

Gapitel Vm. 

Versuche mit oben oder unten in der Querrichtung 

eingeschnittenen Organen (Kerbschnittversuche). 

Der Wortmann'sche Versuch mit den Flankenschnitten, welche in 
der Richtung der Langsachse des Organs ausgefuhrt werden, kann iiber 
die Mechanik der Kriimmungserscheinung einen Aufschluss nicht geben, 
ja es ist derselbe, wie ich an andrer Stelle in extenso discutirt babe, 
nicht einmal im Stande, Aufechluss zu geben uber die Anwesenheit und 
Mitwirkung einer durch den Reiz veranlassten Plasmawanderung. Ich 
babe nun die Application von Einschnitten benutzt, um meine Vorstellung 
vom Mechanismus des Kriimmungsphanomens zu stutzen; es handelt 
sich jedoch bei meinen Versuchen nicht um Einschnitte an den Flanken 
und in der Langsrichtung des Organs, sondern um Einkerbungen oben 
oder unten in der Richtung rechtwinklig zur Organachse. Meine Specu- 
lation war einfach folgende: Wenn, wie ich annehme, die Krummung 
voUzogen wird durch Contraction der Zellen an der Oberseite des hori- 
zontalen Stengels, so miissen Quereinkerbungen an dieser Seite die 
Wirkung der contrahirten Zellen aufheben oder wenigstens stark ver- 
mindern. Denken wir uns einen medianen Stengel -Langsschnitt abed 
(beistehende Fig. I) und an dessen Oberseite ab drei Einkerbungen 1, 2 



\H 


— >■* — 


*-\H 


— y * 


M 


f— 




V 




— V— 

































jr. 



83 

und 3 , so werden sich die Zugwirkungen der sich deformirenden Zellen 
zwischen den Einkerbungen immer nur bis zu letzteren fortpflanzen 
konnen, diese Gesammt-Zugwirkung der Zellen der Oberseite, auf welche ich 
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die ganze Krummiing zuruckfiihre, wird hier nicht zu Stande kommen 
konnen. Die Zellen der Unterseite cd sind intact; Idge in ihnen die 
treibende Ursache der Krumraung, so wurde letztere unveitodert von 
Statten gehen mussen; es ist, was ich von vornherein betone, nicht zu 
erwarten, dass durch die Einkerbungen an der Oberseite die Krummung 
voUstandig verhindert wird, denn auch die Zellschichten unterhalb der 
Einkerbungen werden nach ihrer Deformation eine geringe Zugwirkung 
noch aussern mussen, aber es ist klar, dass ihr Einfluss um so geringer 
sein wird, je nSher sie der Achse des Organs liegen. Welche Wirkung 
wurden andrerseits Einkerbungen auf der Unterseite des Organs voraus- 
sichtlich hervorrufen mussen? Nach meiner Contractions-Hypothese ist 
eine Hemmung des Kriimmungsvorgangs durch solche Einschnitte nicht 
moglich, denn die Contraction der Concavzellen geht nach wie vor von 
Statten, die passive Delmung der Convexseite ist durch die Einschnitte 
eher erleichtert; statt dass die Zellen zwischen den letzteren gedehnt 
werden, verursacht der Longitudinalzug wahrscheinlich in der Haupt- 
sache nur ein Klafifen der Einschnitte, jedenfalls wird die Krummung 
ungestort verlaufen konnen. Kurz gesagt, nach Wortmann's Auf- 
fassung miisste ein oben eingekerbter Stengel sich aufwarts krumraen, 
ein unten eingekerbter gerade bleiben; nach meiner Auffassung dagegen 
musste sich die Sache genau umgekehrt gestalten. 

Von 6 Keimpflanzen von Pisum sativum wurden zwei, a und 6, un- 
verletzt gelassen und horizontal gelegt. In 1 Stunde 45 Minuten waren 
beide in Senkrechtstellung wie in Figur A auf der nachsten Seite ; zwei 
andere, c und d, wurden an der Unterseite in Abstanden von 2 mm ein- 
gekerbt. Li der gleichen Zeit erreichten sie nicht nur die Senkrecht- 
stellung, sondem waren etwas iibergebogen; die Krummung selbst war auf 
eine etwas ISngere Strecke vertheilt und ist in Figur B reproducirt. Die 
beiden oben eingekerbten und horizontal gelegten Pflanzen e und f da- 
gegen erreichten die Senkrechtstellung uberhaupt nicht, sie nahmen die 
Form des in Figur C abgebildeten Stengels an. 

6* 
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Dieser Versuch wurde haufig rait immer dem gleichen Resultat 

wiederholt. 

Die zahlreichen, dem Stengel beigebrachten Einschnitte steigern 

naturgemass die Wasserverdunstung desselben und fuhren einen besonders 

starken Wasserverlust speciell der 
direct verwundeten Gewebe herbei. 
Es empfiehlt sich daher, diese Ver- 
suche in feuchter Atmosphare an- 
zustellen, utn den Wasserverlust 
moglichst herabzumindern. Ganz 
lasst er sich nicht vermeiden und 
damit auch nicht eine geringe 
Turgorabnahrae in den Zellen der 
mit Einschnitten versehenen Seite. 
In dem der Figur G ent- 
sprechenden Falle wird der star- 
kere Wasserverlust an der ein- 
gekerbten Oberseite stattfinden, die 
untere ist demnach bezuglich des 
Turgors im Vortheil und es stunde 
ihr nichts im Wege, die Kriim- 
mung in normaler Weise zu be- 
wirken, allein die Kriimmung bleibt 
trotz gunstiger Bedingungen un- 
vollkommen. 

Sind die Einschnitte an der 
Unterseite entsprechend der Figur 
B angebracht, so wird der Turgor 
daselbst sicherlich mehr herab- 
gesetzt als oben, nach Wort- 
man n's und anderer Auflfassung 

musste dadurch der Krummungsprocess noch mehr erschwert werden; 

die Krummung geht jedoch normal von Statten. 

Die Ergebnisse der Einkerbungsversuche lassen sich sonach rait der 

Annahme (Wortmann, Wiesner, Noll), dass die spatere Convexseite 

activ beim Kruramungsvorgang thatig ist, nicht vereinigen, wahrend sie 

rait meiner Aufifassung vortrefflich harmoniren. 

Gapitel IX. 
Gewebespannung in gekriimmten Organen. 

Eine Reihe von Erscheinungen legt aufs Deutlichste dar, dass von 
einem blossen Zuruckbleiben des Wachsthums der Concavzellen als 
Krummungsursache (Wortmann) oder von einer Verkurzung der 
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Concavseite in Folge mechanischer Zusammenpressung durch die Convex- 
seite (Noll) nicht die Rede sein kann, das sind die Erscheinungen der 
Gewebespannung an gekrummten Organen. Es ist klar, dass die 
antagonislischen Seiten des gekrummten Organs durch ihr verschiedenes 
Verhalten Gewebespannung erzeugen mussen, welche sich beim Zerspalten 
des gekrummten Organs verrath. Wiirde nun der Kruramungsvorgang 
so zu Stande kommen, wie Wortmann sich vorstellt, so wurde nach 
der Halbirung des Stengels in Ober- und Unterhaifte die erstere sich 
zusammenziehen, die letztere sich verlangern, beide aber die Krummung 
verflachen mussen, was nicht der Fall ist. Nach Noll's Vorstellung 
des Krummungsmechanismus musste nach der Halbirung die zusammen- 
gepresste Concavseite sich ausdehnen und dabei ihre Krummung ver- 
flachen, die Convexseite aber, da sie von der passiv zusammengedruckten 
Concavseite doch unmoglich in ihrem Ausdehnungsbestreben gehindert 
werden konnte, durfte nach der Lostrennung sich nicht wesentlich ver- 
andern. Auch dies ist nicht der Fall. Anders musste nach meiner 
Auflfassung des Krummungsvorganges der Erfolg der Halbirung des ge- 
krummten Stengels sein. Die Concavseite besitzt ein starkes Contractions- 
bestreben, sie ist aber durch die Vereinigung mit der passiv gedehnten 
Convexseite verhindert, demselben vollkommen Genuge zii leisten; sie 
wird dies, losgelost, thun und dabei ihre Krummung verstarken. Die 
passiv gedehnte Convexseite wird sich nach der Trennung ebenfalls zu- 
sammenziehen , ihre Krummung aber verflachen oder in eine entgegen- 
gesetzt gerichtete umandem. 

Spaltet man den gekrummten Stengel eines Pisww-Pflanzchens , so 
tritt in der That mehr oder weniger intensive Einrollung beider Halften 
nach aussen zu ein, wie das die Figuren ABGD der Tafel IV ver- 
anschaulichen. In C ist die ursprungliche Krummung bei a mitgezeichnet. 
LL sind die Halften nach der Spaltung in Luft, WW in Wasser; uu 
untere Halften , o o obere. In A haben wir eine altere (zwolf Stunden 
alte) in JB, C und D junge Krummungsstadien vor uns. Die Gewebe- 
spannung ist in jiingeren Krummungen grosser als in alteren. Legt man 
die getrennten Halften wieder an einander, so ist die obere mehr ver- 
kurzt als die untere. Zerschneidet man einen gekrummten Stengel in 
drei Lamellen , eine obere (o) , mittlere (m) und untere (w) , so behalten 
m und u nahezu gleiche Lange, o dagegen verkiirzt sich, wie Figur E 
Tafel IV illustrirt. 

Fasst man die nach der Halbinmg . des gekrummten Organs sich 
ausbildenden Krummungen der Halften in's Auge, so ist zu beachten, 
dass auch beim Zerlegen des nichtgereizten Stengels die Halften sich 
krummen , allein in so schwachem Maasse , dass beim Vergleich die Be- 
wegungen in jenem Falle nur um so auflallender hervortreten ; wahrend 
am getheilten ungereizten Organ die Halften meist nur eben von einander 



klaflfen, rollen sich die Halften des gekrummten Organs energisch zuruck ; 
auch bei alteren Organen, bei denen der Ausschlag sich vermindert, ist 
dieser Unterschied noch bedeutend, wie aus dem Vergleich der beiden 
Figuren F und G, Tafel IV hervorgeht. Zwei analoge gleich lange 
Stengelstucke von Pisum^ eines gerade, a, das andere geotropisch ge- 
kriimmt, i, wurden halbirt. Die Halften von a weichen am Ende um 
7 ram von einander, die von b an der correspondirenden Stelle aber um 
21mm, also um den dreifachen Betrag, die Gewebespannung ist somit 
nach der oben bezeichneten Richtung wahrend des Kriimmungsprocesses 
gesteigert worden. 

Wird ein krummungsfahiges Internodium von Pisum sativum hori- 
zontal gelegt, die Krummung desselben durch die Belastung verhindert 
und sodann ein Stuck herausgeschnitten , in vorliegendem Falle war 
dessen Lange 53 mm , so contrahirt sich nach dem Zerlegen , dieses 
Stengelstiickes in eine obere , und untere Halfte , die obere um 2 mm» 
wahrend die untere ihre ursprungliche Lange beibehalt, ein Beweis, dass 
nicht die Ausdehnung der Unterseite (Wortmann, Noll), sondern die 
Contraction der Oberseite das agens movens beim Kriimmungsprocesse ist. 

Auch den Versuch einer mechanischen Erklarung der Reizkrummungen 
von Wiesner muss ich als misslungen betrachten. Abgesehen davon, 
dass dieser Forscher sich noch in dem frrthum befindet, der Turgor der 
spateren Convexseite sei hoher als der der Goncavseite, halte ich auch 
seine Annahme einer Dehnbarkeitsanderung in Folge der Reizeinwirkung 
ffir unbewiesen und falsch. Wiesner sagt ja selbst auf Seite 20 des 
IL Theiles seiner »heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreiche«, 
dass man keinen Unterschied findet, wenn man die Dehnbarkeit zweier 
vollig gleicher etiolirter Stengelglieder pruft, von denen das eine sofort 
zum Versuche benutzt wurde, das zweite aber einem Keimlinge ent- 
nommen ward, der so lange ira Lichte rotirte, als zur heliotropischen 
Induction nothig gewesen ware. Es darf mithin angenommen werden, 
fahrt Wiesner fort, dass Licht- und Schattenhalften eines Keimstengels 
von Phaseolus multiflorus zur Zeit erfolgter heliotropischer Induction 
keinen nachweislichen Unterschied ihrer Dehnbarkeit darbieten. Ich 
habe im Capitel »Beugungsversuche« dieser Abhandlung experimentell 
nachgewiesen , dass die NolTchen Beugungsversuche , die ebenfalls eine 
durch den Reiz in ungleichera Grade veranderte Dehnbarkeit der Mem- 
branen an den antagonistischen Seiten aufdecken sollte, dasselbe nach- 
gewiesen. Auf Grund plasmolytischer Versuche aber halt Wiesner die 
Dehnbarkeit der antagonistischen Seiten qualitativ fiir verschieden, er 
erklart die Goncavseite fiir vorwiegend elastisch dehnbar, die 
Gonvexseite fiir ductil dehnbar und gelangt daher weiter unten zu 
der Behauptung (p. 21), dass im Stengel vor dem Eintritt der Krummung 
eine Gewebespannung entstehe, indem die Goncavhalfte durch die Gonvex- 
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halfte passiv gedehnt werde. VollzSge sich nach Wiesner dieKmmmung 
durch starke Turgordehnung der ductilen Convexmembranen, 
welche in Gegenwirkung tritt gegen eine schwache Turgordehnung der 
elastischen Conca vmembranen, somusstendie durch horizontalen 
Medianschnitt isolirten Halften des gekrummten Stengels sich folgender- 
niassen verhalten: Die Concavhalfte musste sich etwas contrahiren, ihre 
Krummung aber etwas verflachen oder unverandert lassen; die Gonvex- 
halfte aber durfte sich weder verkurzen noch ihre Krummung merklich 
andern. hi Wirklichkeit jedoch treten von dlesen vier Erscheinungen 
zwei durchaus nicht ein, denn die isolirten Halften verandern ihre 
Krummungen in energischer Weise, und zwar die Concavhalfte gerade 
im entgegengesetzten Slnne, als nach Wiesner zu erwarten ware, sie 
verstarkt die Krummung. Die Convexhalfte verflacht dieselbe, ja lasst 
sie sogar meist in eine entgegengesetzt orientirte ubergehen. 

Ich gelange somit auch auf Grund der Experimente uber die Ge- 
webespannung geotropisch gekrummter Stengel zu der Meinung, 

1. dass es unrichtig ist, das active Princip beim Reiz- 
krummungsprocess in die Convexseite zu verlegen, 
wie Wortmann, Wiesner und Noll es thun, und 

2. dass die von Wiesner und Noll postulirte Veranderung 
der Dehnbarkeit der Gonvexmembranen nicht existirt 
(vgl. hieruber auch Cap. VI). 



Gapitel X. 
Nachwirkung. 

Die von einander getrennten horizontal gelegten Stucke eines Stengels 
krummen sich, wie ich bereits mitgetheilt habe, in gleicher Zeit starker, 
als wenn sie vereinigt geblieben waren. Dafiir liegt ein dreifacher Grund 
vor. Erst ens wird beim intacten Stengel durch das Gewicht der 
Gipfeltheile die Krummung der tiefer abwarts gelegenen Stengelpartieen 
mehr oder weniger vermindert. Zwei tens sind die oberen Theile des 
intacten Stengels dem Gravitationsreize weniger lange und in ungunstigerer 
Lage exponirt, als wenn sie von einander getrennt horizontal liegen. 
Dr it tens wird der Effect der »Nachwirkung« beim intacten Stengel 
mit der Reduction der »Hauptwirkung< naturgemass kleiner und bei den 
uber die Verticale hinaus gekrummten Gipfeltheilen durch die alsdann 
entgegenwirkende Schwerkraft direct verringert. In Figur D, Tafel II 
ist der auf der linken Seite gezeichnete Bluthenschaft der intacte, a da- 
gegen giebt die Curve wieder, welche man erhalt, wenn man die isolirt 
zur Krummung gebrachten Stucke I— IV zusammenfugt. Der intacte 
Stengel ist, wie man sieht, weniger gekrummt als a. Die Theile I— IV 



haben ihre Nachwirkungskrummungen voUstandig ausfahren konnen, die 
Gipfeltheile des intacten Stengels dagegen haben dies ihrer fortwahrenden 
Lagenveranderung gegen die Horizontale wegen nur zum Theil thun 
konnen. Vollzieht sich die Hebung des Sprossgipfels schnell, so kann 
die Schwerkraft nur kurze Zeit in voller Intensitat auf ihn wirken, auch 
die Nachwirkung wird daher in dieser Region nur eine relativ schwache 
sein, denn sie ist im Grunde doch nichts weiter, als die voUkommene 
Auswirkung der durch den Reiz ausgelosten Turgorkrafte. Die basalen 
Theiie des intacten Stengels bleiben langere Zeit in einer fur die Schwer- 
kraftwirkung gunstigen Lage, bei ihnen kommt die Nachwirkung zu 
voUstandiger Perfection und ihre Krummung ist es hauptsachlich, welche 
das Ueberbeugen des Stengels hervorruft. 

Bei Beurtheilung dieser Verhaltnisse wird es sich fragen, wie lange 
die Schwerkraft auf den geotropisch reizbaren horizontalliegenden Stengel 
wirken muss, um eine sichtbare Nachwirkung zu veranlassen. Der ein- 
fachste und allein richtige Weg zur Beantwortung dieser Frage ist, den 
eine bestimmte Zeit der Schwerkraftwirkung exponirten Stengel am 
Klinostaten horizontal um seine Langsaxe rotiren zu lassen. Von Sachs 
wurde der gereizte Stengel seiner Zeit auch senkrecht mit der Spitze 
nach unten oder oben gestellt oder um seine Axe um 90® gedreht. Es 
ist klar, dass die Verticalstellung des gereizten Stengels die Nachwirkung 
nicht in ihrer wirklichen Grosse in die Erscheinung treten lasst. Richtet 
man den gereizten Stengel mit der Spitze nach oben, so wird die Nach- 
wirkung zu klein , im anderen Falle zu gross gefunden. In jenem Falle 
namlich hemmt die allmalig eingreifende Schwerkraft die Nachwirkungs- 
krummung, weil sie letzterer entgegenwirkt , in diesem aber fordert sie 
dieselbe; weil sie in gleichem Sinne wie die Nachwirkung zu krummen 
strebt. Dass das hier Gesagte richtlg ist, lehrten die vergleichenden Ver- 
suche, welche ich uber die Nachwirkung an Pflanzenstengeln anstellte. 
Drei gleiche Pisum-Stengel (1, % 3) wurden beispielsweise gleichlange Zeit 
hindurch (30 Min.) horizontal gelegt , sodann wurde von den noch voll- 
kommen geraden Stengeln 1 an die horizontale Axe des Klinostaten gebracht 
und gedreht, 2 vertical mit der Spitze nach oben, 3 vertical mit der Spitze 
nach unten gestellt. An alien drei Stengeln trat bald die Nachwirkung 
ein, wie aus Figur //, Tafel IV ersichtlich ist; sie fiel am starksten aus 
bei 3, am schwachsten bei 2, wahrend die Nachwirkung des am Klino- 
staten gedrehten Stengels 1 die Mitte hielt. Ich bediente mich bei 
meinen weiteren Versuchen deshalb stets der Rotation am Klinostaten 
zur Ermittelung der Nachwirkung. 

Von vier moglichst gleichen P«5ww-Stengeln (I, II. in und IV) wurden 
I 10 Min. , II 20 Min. , in 30 Min. und IV 75 Min. lang in horizontaler 
Stellung nach einander geotropisch gereizt und sodann jeder der Stengel 
an den Klinostaten gebracht. Es zeigte sich nun, dass der Stengel I 
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vollkommen gerade blieb, die ubrigen aber Maximal-Krummungen er- 
reichten, wie sie in Figur 7, Tafel IV aufgezeichnet worden sind. 

Um festzustellen, nach wieviel Minuten die geotropische Nachwirkung 
bei Pisum sativum beginnt, legte ich eine Anzahl Keimpflanzen 10 Min. 
und eine andere 15 Min. lang horizontal und brachte sie dann an die 
horizontale Klinostatenaxe. AUe Stengel der ersten Serie blieben gerade, 
alle der zweiten fuhrten eine schwache Krummung aus. Die kiirzeste 
Zeitdauer, wahrend welcher die Schwerkraft wirken muss, um uberhaupt 
eine Nachwirkung hervorzurufen , liegt zwischen 10 und 15 Min., es be- 
tragt also die sog. »latente Reizung« annahernd 12,5 Min. fur 
Pisum sativum. 

Eine Reihe von Experimenten, welche ich fortzusetzen gedenke, zeigt, 
dass die Grosse der latenten Reizung fur jedes Versuchsobject auch der- 
selben Art verschieden ist. |Sie ist abhangig von der Form, vom inneren 
Bau und von den jeweilig vorhandenen physiologischen Verhaltnissen 
des Objectes. Es lassen sich daher vorlaufig nur ganz allgeraeine Regeln 
uber den Beitrag aufstellen, welchen die Nachwirkung bei der Krummungs- 
bewegung liefert. Sie ist selbstverstandlich eine Function der Haupt- 
wirkung. Je langsamer eine Krummung verlauft, um so mehr gelangt 
die Nachwirkung zur Geltung; bei raschen Kjummungen kommt sie in 
den gipfelwarts gelegenen Partieen sicher oft kaum in Betracht. Viel- 
mehr sind wie bezuglich der Hauptwirkung auch bezuglich der Nach- 
wirkung diejenigen Stengelregionen in bevorzugter Lage, welche, an der 
Basis des Versuchsobjectes gelegen, lange Zeit hindurch der voUen 
Schwerkraftwirkung ausgesetzt sind und bei welchen die Schwerkraft 
niemals im Stande ist, der Nachwirkung entgegenzuarbeiten. In diesen 
Regionen muss schliesslich die energischste Krummung zu Stande kommen, 
wie ich bereits im Capitel I erortert babe. 



Gapitel XI. 
Versuche mit kiinstlich gerade gehaltenen Stengeln. 

Der bekannte Versuch von Elfving mit Phaseolus, dessen Epicotyl 
dieser Forscher vorsichtig bog und dann in diesem Zustand am Klino- 
staten langere Zeit rotiren liess, hatte den Erfolg, dass die Zellen der 
gedehnten Convexseite sich stark collenchymatisch verdickten, die der 
Concavseite dagegen dunnwandig blieben. Dieses Beobachtungsresultat 
scheint mit den Ergebnissen der Untersuchungen von Hegler iiberein- 
zustimmen , welcher auf verschiedene Weise darlegte, dass mechanischer 
Zug als Reiz wirkt und die beeinflussten Organe veranlasst, ihre Festigkeit 
zu vergr6ssern durch Steigerung der Wanddicke und der Zahl der vor- 
handenen mechanisch wirksamen Elementarorgane oder durch Production 
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bis dahin ganz fehlender Festigungsgewebe. Wenn nun in der That Zug 
Membranverdickung in den von ihm getroflfenen Zellen herbeifuhrt, so 
liegt es auf der Hand, dass der Wortmann'sche Fundamentalversuch 
mit dem kunstlich gerade gehsMenen Phaseolus-Epicoiyl fur die mechanische 
Theorie der Reizkrummungen bedeutungslos sein muss; denn alsdann 
wurden die Membranverdickungen an der Oberseite des Epicotyls eben 
Folge des auf diese Seite wirkenden mechanischen Zuges sein. Wie 
Hegler ganz richtig bemerkt, komraen bei einer derartigen Hemmung 
der Kriimmung, wie sie im Wortmann'schen Versuche vorliegt, ganz 
neue Reizverhaltnisse in's Spiel, und die so gewonnenen Resultate durfen 
nicht ohne Weiteres zur Erklarung realisirter geotropischer Kriimmungen 
herbeigezogen werden. 

Nach dem in den ersten Capiteln Mitgetheilten ist eine Wachsthums- 
beschleunigung oder auch nur eine active Verlangerung durch Turgor 
an der Convexseite gekrummter Organe nicht nachgewiesen. Die plas- 
molytischen Versuche, besonders die Moglichkeit, frische Reizkrummungen 
durch Plasmolyse vollst§.ndig aufzuheben, machen es fiir mich vielmehr 
wahrscheinlich, dass es sich bei den Reizkrummungen nicht um Wachs- 
thnmsTorgftnge, sondern nur umSpanniingserscheiniingeii handelt, welchen 
erst spater Wachsthumsprocesse sich zugesellen. Die sich contrahirende 
spatere Concavseite sucht bei der ungehemmten Kriimmung die Convex- 
seite zu dehnen, bei Henmiimg im Glasrohr dagegen ebenfalls zu ver- 
kurzen. Nicht auf die Concavseite, sondern auf die Convexseite wird bei 
freier Krummung nach meiner Auflfassung ein Zug ausgeiibt und es wurde 
der dadurch inducirte Reiz gewiss an der Convexseite zu Membranver- 
dickungen fuhren, wenn nicht erstens die Zeit, w§hrend welcher die 
Krummung von Statten geht, meist eine sehr kurze ware und zweitens 
die Membranen daselbst nicht fortwShrend durch mechanische Dehnung 
verdunnt wurden. 

Bei den Hegler' schen Versuchen, sowie bei dem von Elvfing 
handelte es sich immer um Versuchszeiten von 2 — 7 Tagen; bei den 
geotropischen etc. Reizkrummungen kommen jedoch meist nur sehr viel 
kiirzere Zeitabschnitte in Betracht, in wenigen Stunden ist die ganze 
Krummung vollzogen, weshalb ich annehme, dass die Verdickungen, 
welche man bei fortgeschrittenen freien Reizkrummungen mit Muhe zu- 
weilen beobachten kann, nicht durch Zugwirkung von Seiten der Convex- 
seite veranlasst werden, auch wenn man einmal die Existenz dieses Zuges 
zugeben wollte. Die minimalen Verdickungen an der Oberseite mussen 
eine andere Ursache haben und ich erkenne dieselbe, wie bereits im 
Capitel 11. zum Ausdruck gelangte, in der Anhaufung von Stoflfen in den 
Concavzellen, welche bei der Zellhautbildung Verwendung finden, von 
Kohiehydraten. Die Concavzellen sch5pfen bei der Membranbildung aus 
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reicherer Quelle und da sie ausserdem ihre Oberflache weniger ver- 
grossern als die Zellen der Convexseite, so mussen ihre Membranen vor- 
wiegend in die Dicke wachsen. 

In Gapitel III. habe ich mitgetheilt, dass ich die Goncavseite immer 
verkurzt und haufig kurzer fand, als sie ursprunglich vor dem Horizontal- 
legen war, so kann auf sie ein Langszug, ausgehend von der Convexseite, 
nicht dehnend gewirkt haben und es kann die Verdickung nicht Folge 
eines solchen Zuges sein. 

Beim Einschliessen des horizontalliegenden Stengels in eine Glasrohre 
kann man gelegentlich ein Einreissen in der oberen Langshaifte beobachten. 
Diese Erscheinung ist von Hegler als Beweis angesehen worden, dass 
ein beschleunigtes Wachsthum der Unterseite einen Zug auf die Oberseite 
ausube. Ich vermag diese Erscheinung nicht als beweiskraftig anzuer- 
kennen, denn das Einreissen wird auch stattfinden, wenn die Goncavseite 
sich contrahirt, die Gonvexseite ader im Glasrohr nicht nachzugeben 
vermag. 
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Erklarnng der Abbildnngen anf dea Tafeln I— TL 



Tafel I. 

Figur A, Pisum scUivum. Spross in sechs verschiedenen Stadien der Ertimmung 

A — F, KR = Kriiininungsradius in Millimetern. M = Wachsthumsmaximum. 

Die mit = bezeichnete Klammer umfasst den Theil des Stengels, an welchem ein 

Langenwachsthum nicht mehr zu constatiren war. 

Figur B, Pisum satipum. Sproaa in acht KrtLmmungsstadien I—VIIL Bezeichnung 

wie in A, 
Figur C. Vicia Faha. Sprossgipfel. a — h, c — d, e — ^^=Zonen starkster Krummung 

in aufeinanderfolgenden Zeitrftumen. 
Figur Z>. Pisum sativum. Sprose. JfiZ = Kriimmungsradius. TTJf = Wachsthuma- 

maximum. 
Figur E. Vier Curvensysteme 1 — 15, I— XV, a — g. A— J. 

1 — 15 stellt die Kriimmungsstadien eines Stengels dar, der iiberall gleich stark 

von der Schwerkraft gereizt wird. 
I— XV, Die einzelnen Theile des Stengels werden je nach ihrer Stellung mehr 

Oder weniger stark gereizt. 
a — g. Die »Nacliwirkung« ist als krammender Factor eingefiihrt, aber tlberall 

als gleich gross angenommen. 
A — J, Die »Nachwirkung« ist je nacb der Grosse der Hauptwirkung und nach 
der Stellung der einzelnen Stengelstiicke verschieden gross. 

Tafel n. 

Figg. A und B, Leontodon Taraxacum. Bluthenschaft in vier Theile zerlegt und 

der vollen Schwerkraft ausgesetzt. 
Figg. Cund D. Dasselbe. KR die Krtimmungsradien in Millimetern. In Fig. C 

ist die punktirte Linie durch Zusammensetzung der Stilcke I— IV erhalten , in 

Fig. D ebenso die Linie a ; links von a ist der in gleicher Zeit gekriimmte intacte 

Bliithenschaft abgebildet. 
Figg. E—L Zerlegte Stengel von Pisum sativum geotropisch gekriimmt. 
Fig. jBT. Geotropisch gekrummter Stengel yon Pisum sativum, f i2 Kriimmungsradien 

in Millimetern; Tr=(? Wachsthum erloschen. TOf Wachsthumsmaximum. 
Fig. X. ah ursprtingliche Horizontallage zweier Versuchsstengel von Pisum sativum, 

a Form des intakten Stengels nach zwei, a^ nach 16 Stunden 20 Min. ; h^ des 

bei X eingeschnittenen Stengels nach zwei, h^^ nach 16 Stunden 20 Min. 
Fig. M, Stengel von Pisum sativum horizontal und nach eingetretener Vertical- 

stellung. WW Zone, innerhalb deren uberhaupt Langenwachsthum zu beobachten 

war. WM Wachsthumsmaximum. Z=0 Zuwachs der Querzonen gleich Null. 

KR Kriinmiungsradien in Millimetern. 
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Tafel in. 

Figg. A und B, Bandpariie vom Zellsetze des Qnersclmittes durch den gekrflmmten 

Theil eines Vicia i^o^a - Stengels. 
Fig. C. Dasselbe vom Stengel von Fisum stUivum. 
Fig. D. a \ Zelle der Goncavseite (3. Zellschicht nnter der Epidermis) des Quer- 

schnittes durch die gekrflmmte Partie des Stengels von Fisum, X und XX ein- 

gezeichnete Zellen von der Convezseite desselben Sdmittes. h 2(X) nnd 8 (XX) 

Zellen der Convezseite desselben Schnittes. 
Fig. E, Dasselbe wie in A vom iVswnt- Stengel. 
Fig. J^. Dasselbe vom Stengel von Pisum saHvum, Die beiden Zellen X luid XX 

der Convezseite h sind in entsprechende Zellen der Concavseite a eingetragen; 

letztere sind der Gegend a, jene der Gegend h eines Stengels entnommen, von 

welchen oben eine L&ngslamelle entfemt wnrde. Fig. G stellt einen Querschnitt 

dieses Stengels dar. 

Tafel IV. 

Fig. A und B. Geotropisch gekrtimmte Stengel von Pisum saHvum nach der 

Spaltung in L&ngsh&lfben , LL in Luft, WW in Wasser; u untere, o obere 

StengelhfiJfte. 
Fig. C, Wie in ^und^; bei a die Verkfirzung der oberenHaJfle nach der Spaltung 

angedeutet. 
Fig. D. Wie in ^ und 5. 
Fig. E. Verhalten der gekriimmten Partie eines iVswm-Stengels nach dem Zerlegen 

in drei Lamellen. o obere, m mittlere, u untere Lamelle. o zeigt die stSrkste 

Yerkiirzung. 
Fig. F, Gerades Stengelstfick von Pisum sativum durch medianen LSngsschnitt 

halbirt. a Aze des noch intacten Stengels. 
Fig. G, Entsprechendes geotropisch gekrfbnmtes Stengelsttick derselben Pflanze in 

gleicher Weise behandelt. b Aze des intacten Stengels. 
Fig. jET. Die Nachwirkungskrfimmungen dreier Stengel von Pisum sativum 1, 2 

und 3. 1 nach 30 Minuten langer Horizontallage an den Klinostaten gebracht, 

2 vertical mit der Spitze nach oben, 3 vertical mit der Spitze nach unten gestellt. 
Fig. J: Vier Pisum-Siengel (I—IV) nach 10, 20, 30 und 75 Minuten langer Hori- 
zontallage am Klinostaten gedreht. I ohne jede Nachwirkungskrammung. 
Fig. f. z Curve, welche man erhSit, wenn man die drei isolirten geotropisch 

gereizten Stiicke I, II, III eines iVswm-Stengels zusammensetzt. t Curve, welche 

die Eriimmung eines genau gleichen, intacten, gleich lange Zeit hindurch gereizten 

Stengels darstellt. 
Fig. L. Krt&mmungen der vier isolirt gereizten Theile J— JF eines iY«Mm-Stengels. 

KB Ertimmungsradien in Millimetern. 
Fig. 3f. Geotropisch gekriimmter Pflanzenstengel, zum plasmolytischen Ezperiment 

rechts eingeklemmt, links mit einer Nadel versehen, welche sich zum Zweck der 

Bestimmung des Ausschlags tiber einer Bogenscala bewegt. 

Tafel V. 

Pig. A. Fiinf vom geotropisch sich aufrichtenden Bliithenschaft von Allium atro- 
purpureum durchlaufene EjrQmmungsstadien (nach Sachs). 
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Fig. B. Blflthenschaft von Tareuctieum officinale; acbtzehn aufeinanderfolgende 

Kr&nmiingsBtadien in natfirlicher Grdsse gezeichnet. 
Fig. C. Elf Erdmrnuogsstadien eines Sprosaes von Syringa vulgaris in natfirlicher 

GrOsse. 

Tafel VI. 

Drei Tabellen, welche die AnsschlSge darsiellen, die ich bei der Plasmolyse verschieden 
lange geotropisch gereizter Stengel erhielt. Die erste Tabelle bezieht sich auf 
Pisum sativum, die zweite auf Sinapis alba (Eeimstengel) , die dritte aof Vicia 
Faba, Links ist das Alter der Erummung in Stunden und Minuten angegeben. 
Links Ton der fetten Verticallinie (o) sind die AusschlEge positiv (-|-)i rechts 
negativ (— ). 
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